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3axBamaniia

HckpeHo ce 3axBamyjeM cBoM MeHTOpy nAp [paraHy JKmBammhy Ha cBecpmHOj
nomohu U cTpy4yHOM ycMepaBamy, Ha MaejaMa M MCKyCTBY Koje je IOeJINO ca MHOM
TOKOM M3pajie JOKTOPCKe JycepTalLiije, Kao M Ha IOAPIIIN KOjy MM je IPYKHO.

Bennky s3axBanHOCT gyryjeM npencenuuky Kommucuje np HuroctaBy 3ybepy, Ha
Opy)XeHNM HAyYHUM M IpaKTHYHMM CcaBeTHMa, Kao ¥ OIpOMHOj IoMohm npu
peanusanuju JOKTOpCKe Oucepralje.

3axBanaH cam uyiaHoBuMma Kommcwmje np Pamommpy Boxmhy m np Heb6ojin
3npaBkoBrhy Ha KOHCTPYKTHMBHUM CABETHMA M IOAPILIIM TOKOM M3page U IINCArba
AycepTalyije.

IToce6rO ce saxBamyjem uwnary Kommcuje np Bmagm Tammhy 36or xora cam
3aBOJIEO MAIIIITHCTBO Y MepH Koja M je oMoryhuia na ce omIydmnm 3a JOKTOPCKeE CTYIje.

XBajla cBMM MOjUM KoJIeTaMa ¥ IIpujaTe/buMa ca [emapTMaHa 3a MeXaHU3aLLjy
¥ KOHCTPYKIIMOHO MAaIIIMHCTBO KOJ¥I CYy MY IPaKTIYHO MV MOPATHO HPY KWV BEIUKY
momoh npy u3panu rese.

3axBamyjem ce cBojoj aparoj yumremuny [paruny [umutpujeBuh Koja me je
HayuyIa ga OUIIeM ¥ YuTaM ¥ TUMe MY IPYKIJIa TeMesb 3a Jajbe yCaBPILaBabe.

ITocebHY 3axBamHOCT myryjeM Mojoj paspenHoj crapenmran Mumman Ilyjnim,
M3BPCHOM HACTaBHMKY M IeJarory, Koja Me je yBeK pasyMesa M IOACTHLANA [Ja
JOCTHUTHEM CBOj MAKCUMYM.

3axBapyjeM ce CBOjHM IpujaTebMa Ha MHOAPIIINY KOjy Cy MM HeceOMIHO

IOPYKUIII.

HemnsmepHy 3axBanHOCT AYIyjeM CBOjHM poguTebpmMa, 3aeHKM u TomuciaBy
KOju Cy TOKOM CBYIX OBUX TOAMHA OMJIM y3 MeHe, jep 6e3 myux He 61x 610 OHO IITO caM
maHac. XBaja BaM 3a HeM3MepaH TPY[, padyMeBame ¥ Jby06aB KOjy MM IIpykaTe. XBaja
6axu Pyxuum, nuan TomucnaBy, 6abu EBuny u heny PagoMupy 1mro ¢y mMe CIyIUAan I
IIOAp>KaBaIy MOjy HayKy.

U Ha Kpajy, mam Ha IO4eTKy cBera, 3axBabyjeM ce cynpysum Capu Ha
6e3rpaHIYHOj JbYOaBH M IMOAPIIIN, U3Y3€THOM CTPILBEHY, CTAOUIHOCTH Y MUDY.

D

L

Cse 6u 6mto Hemoryhe 6e3 cBux Bac.
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1. YBop

PykoBame MaTepujajioM IIpeCcTaBlba BaKaH (pakTop y eKOHOMMUJU U MHAYCTPHIL.
Hujenuo MomepHO IIPOM3BOJHO IIOCTpOjelbe IIONMYT TeKCTiiHe (abpuke, ¢adbpuke
MalllyHa M aJaTKY JIM PyOHMKAa yIba He Ou Omio eduxacHo Oe3 ameKBaTHO
OpTaHM30BaHOT TpaHcmopra. KoHkpeTHO, ¢pabpuka MalllMHa 1 aJaTKu He OM MOrja faa
dyHkumMoHnIte 6e3 pegOBHOr IpMIMBAa CUpPOBMHA M Iomydabpukara, amu Hu 6e3s
PEeIOBHOT OMJIMBAa TOTOBUX IIPOM3BOMAA M OTIIAJHOT MaTepyjaia. Takohe, 3a mpaBuiiHO
dYHKLUMOHNCalbe, HEOIIXOMHO je KpeTaibe IIPON3Boaa Kpo3 pabpiKy TOKOM IIPOM3BOIILE.
3a cBe OBe KpeTHe je 3ay’KeH TPaHCIIOPT MaTepyjaja Koju ce MoKe KiIacu(UKoBaT Kao
CIIOJBAILLY M YHYTPAILY TPAHCIIOPT, ciayuKa 1.1.

Y yxeM cMucIy, IOA TPaHCIOPTOM Ce IIOpasyMeBa IIPEHOIIICHE, OJHOCHO
IIpeBOXKeHe IIpeAMeTa ca jeAHe JIoKanuuje Ha Apyry. [lojam TpaHcniopTa y mmpeM cCMUCIy,
Iopex IIpeBo3a IIpeMeTa, IofipasyMeBa uyBame U o0e3behuBame Marepujaga TOKOM
Ipolfeca TPaHCIIopTa.

TPAHCIIOPT
CIIOJbAIIIEHbY TPAHCIIOPT YHYTPAIIIBU TPAHCIIOPT
Baspgymnanm Konnenn Bonmenn IIpexnann Henpexnnun
/ TPaHCIIOPT TPaHCIIOPT
N

[IaCcKM!

Cinka 1.1. Knacupuxanmja TpaHCIIOPTHIX CpeCTaBa

Criopalllsy TPAaHCIOPT CIIYKM 32 TPAHCIIOPT CHPOBYHA, Moy pabpuKara, TOpuBa
U CJI. 10 MeCTa IIPOM3BOIELE U 32 TPAHCIIOPT FOTOBYX IIPOM3BOA I OTIIAHIX MaTepujaia
ca MecTa IIpOoM3BOAe. BugoBy cromalllmer TpaHCIIOpPTa Cy JKEJIE3HUUKM, OPYMCKI,
BOAEHM I Ba3AylLIHU TPAHCIOPT.

YHyTpalsy TpaHCIOPT CIIY)KM 32 IUCTPUOYLNjy CUPOBUHA U ITonydabpnKaTa y
caMOM IIPOM3BOAHOM IIOCTpOjery — u3Melyy moBe3aHmUX IMpoM3BORHUX (asa, Kao U 3a
TPAHCIOPT OTHAMHMX MaTepujajia KOju HACTajy Kao Iocjaefuia ImpousBonme. Taxobe,

YHYTpaIlllbUl TPaHCIOPT CIYXKU 3a TpPaHCIOPT Marepujasa msMeby mpujeMHnx
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CKIQAVIIHUX KallalUTeTa U IIpousBoAgme U usMmebhy mpomssBomgmwe u m3nasHUX
CKJIQAVIIHNX Karalrera. BUmoBy yHyTpalmer TpaHcropTa cy ypebaju npexugsor u
HENpeKUJHOI TpaHcropTa. Y ypebaje mpexmpgHor TpaHcmopra cmamajy mgusaiule,
BMJbYIIIKApM, ayTOMAaTCKM BoheHa Boswmia, pobotum m ci. Y ypebaje Hempexmmguor
TPAHCIIOPTA CIaAajy TPAHCIIOPTEPY ca TPAKOM, INIOUACTI TPAHCIIOPTEPH U CII.

Kapaxrepucrtuka mainaa u ypebaja ca HempeknmHUM pafioM je IpeMelITame
Marepujajia 6e3 3aycTaBibarba paayl IIPUXBaTama I oJjlaralkba MaTepujaja, 3a pasiifnKy O
MalllyHa ca IIPEeKUTHIM PaioM I7ie ce IIpeMelllTabe TepeTa BPIIN Vv IUKIyCcuMa KOju ce
cacToje M3 BMIIE PasNINUUTUX OIlepallija — Belllalbe TepeTa, IIoMepame AN3aINIE ca
TepeTOM, OCTaB/balbe TepeTa 1 Bpahame Mpa3HOT 3aXBaTHOT CPEACTBA Y IIOUETHI IT0JI0XKA)]
HOBOT LIMKJIyca. 3axBajbyjyhu oBoMe, MaIllMHe HEIPeKMIHOI TpaHCIOpTa oMoryhyjy
OCTBapVBame M3y3eTHO BEJIMKIX KallallUTeTa.

Mammue wu ypebajm HenmpekumgHOr TpaHcIoOpTa ce IPUMEHY)Y Yy CBUM
oApyYjuMa IIPUBpPESHEe TeIATHOCTHU, [10UeB O aAMUHICTpaLyje 0 paja y PyXapcrBy,
KaKo 3a TPAHCIOPT MaTepujaia, TaKO U 3a IPEHOC JbYAN, a 3ay31Majy U 3HaUajHO MECTO
y TEXHOJIOLIKUM IIpoltecuma. IIpu Tome, oBakBu ypehaju Mory nma pajme He3aBUCHO OJ
HEKOT CMHXPOHM30BAHOT TEXHOJOIIKOT IIpoLeca NI MOIy 6I/ITI/I AVPEKTHO YKIbBYUECHI Y
OJIBUjarse TaKBOT IIpolieca, 6110 caMo Y CMMCITY KOHTMHYAJHOT CHabeBaba MM Kao Jeo
ypebaja Bucoxor mpomssBogHor Toka. 3axBabyjyhm oBakBum MoryhuocTmma
KOMOMHOBama, OMOTyheH je BHMCOK CTeIleH ayToMaTrms3al(ije OBAaKBUX IIpolleca Y3
MpaKTUYHO HeorpaHmuyeHo mnosehame ob6mMa mpomsBommse, y CMUCITY 3aJ0BOJbCH:A
TPAHCIOPTHUX 3aXTeBa. 1 PAaHCIIOPTOBAHY MaTepMjasl MOXKe OUTH y PACyTOM CTABy MK
y KOMaJuMa, a HeroBe ocoOuHe Oipke NedMHUIY KOHCTPYKTMBHE KapaKTepPUCTUKE
TPAHCIIOPTHOT CPeACTBA. Y 3aBUCHOCTU O MaTepujajia, TPAHCIIOPTHU TOK MaTepujana
MOXe OMTU HempeKugaH y obJIuKy crpyjama win y ogpehenum nmopumjama, ogHOCHO
ITaKOBaMa.

OcHoBHe mpegHOCTM MalNHa U ypehaja ca HermpekngHNM pagoM cy:

®  BEJVKM U IIOCTOjaH KaIlalMTeT KOjy He 3aBVICK OJf AY’KMHE TPAHCIIOPTHOT ITyTa;

®  MaJy TPOLIKOBY II0 TOHY IIPETPAHCIIOPTOBAHOI MaTepjaa;

® paBHOMEpAH TOK TPAHCIIOPTOBAHOI MaTepujaa;

® IpeTe)XHO cTalmoHapaH ypebaja (peTko 3aycraBpame U IOKpeTame);

® penaTyBHO MaJy rabapuTy M jeJHOCTaBHA YIPaiba;

®  BeJUKa IIOY3JAHOCT y Paxy M JIAKO OP)KABAIbLE;

® y TOKy TpaHCIIOPTOBama Ce MOTY BpIINTY onpeheHe TexHOJIOLIKe oleparyije
(MoHTaxa, 60jerse, Impabe).
OcHOBHI HefocCTalV MalInHa 1 ypehaja ca HeIpeKUAHUM PaioM Cy:

e orpaHKMUeHa QIEKCUONIHOCT;

® YIJIaBHOM HICY IIOTOIHM 3a OCTBapMBaks€ IIPOCTOPHE Tpace;

e MaJya peHTaOVIIHOCT IIPY HEITOTIIYHOM Kopuiihermhy TEXHMUKIUX ITapaMerapa;

® HENOTOMHM 3a TPAHCIIOPT TepeTa Behux AMMeH3Huja I TeKUHE.
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Bpcra Marepujasia KojuM ce pyKyje U merose (U3MUKe U MEXaHIIKE OCOOMHE Cy
OCHOBHU (axTopy Koju oxpehyjy tunm u Bpcry TpancnoprHor ypebaja. TpancopTau
MaTepujaju ce fejle y ABe BpCTe — KOMaJHU M pacyTy MaTepujall.

Komamum Mmartepmjan oOyxBaTa MaTepujajie KOju ce MOTy IIpebpojaTy IIOIyT
MaIIMHCKUX eJleMeHaTa, MaTepujajie KOju IpeCTaBbajy U3BaraHa goopa momyt Oypanin,
KyTHja, [1ajieTa I CJI, Kao U CBe OCTajle MaTepujasie Koju uMajy neduHmucaH 00K — LIUTIIE,
nebia, xuBMHA NTHA. KoMagHu MaTepujan KapaKTepuIlly HeroBa yKyIIHa IMMEH3M]a,
o0nuK, Maca Komana, MoryhHocT ciarama n crerujanHe ocobyMHe MONYT 3aI1ajbUBOCTI
aKo MX Iocenyje.

Pacytn marepujan oOyxBaTa pasimumTe KOMajgacTe, 3pHACTe ¥ IIpallIKacTe
MaTepujasie KOji ce jaBibajy y BeJIMKIM KOJMUMHAMa ca OCHOBHOM KapaKTEePUCTUKOM Ja
ce MOTY CUITaT! ¥ rpabuty — pyna, yrakb, KaMeH, KUTapulle, recak, emeHt. [lo cBojum
ocobuHaMma Hanase ce uaMehy uBpcTux u TeuHux MaTepmjaia 360T TOTa IITO IIOCERY)Y
OrpaHMUeHy MOKpeT/hMBOCT m3Mehy uectmia mro um omoryhasa TpaHcroproBame y
ciobomHO HacyToM cTarby. OBU MaTepujanu ce ONJIMKYjy YIJIOM IIPMPOMHOT I1afa N
YIJIOM VHYTpallllheI Tpea, 3alpPeMUHCKOM TIYCTMHOM, KpyImHOhoOM OmHOCHO
TpaHyJIOMeTPIjCKUM cacTaBoM, xabajyhmum nejecrBom, xuapockonnouthy, sanampusoirhy,
arpecusHouthy uTa.

Ha camum 1.2. cy npuKasaHM HEKM Of pacyTHUX MaTepujaja.

Yram anTpauut
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JloMibeHI KaMeH Co Pyna xenesa

Cinxa 1.2. Ilpumepn pacyTux Marepujaia
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Bucokn 3axTeBu caBpeMeHe IIPOM3BOMAIbE YCIOBIMIM CY PasBOj U IPUMEHY
BEJIMKOTI Opoja pasmMuuMTUX THUIIOBA TPAHCHOPTHUX ypebaja Tako ma je mpakTmuHO
HeMmoryhe maTu yHUBep3alIHy U JOBOJBHO HeTalbHY KilacuuKaumjy Koja 6u obyxsarmia
CBe MepofaBHe KapakrepucTtuke ypehaja. Mamnue u ypehaje Henpexuasor tpancmopra
WJIV T3B. TPAHCIIOpTepe Moryhe je momennty HIIp. IipeMa BPCTU Tepera KOju IIpeHoce, Ha
TpaHCIIOpTepe 32 KOMaIHU U pacyTy MaTepyjal. 3aTuM, aKo ce Kao KpuTepujym ogabepe
00JIMK Tpace, pasiMKyjy Ce TPAHCIIOPTEPU ca IIPABOIMHIJCKOM TPAcOM M TPACOM Y
BEPTUKAIHOj, CiuKa 1.3.a), y XOPM3OHTAIHO] paBHU, ciuka 1.3.6) u TpaHCIopTepu ca
IIpOCTOpHUM 06nMKOM Tpace, cinka 1.3.8). Takobe, moryhe je momenntu tpaucmoprepe
ImpemMa MOTyhHOCTM IIpEHOIIEeHmAa ca jeMHOT Ha APYrO MECTO, Tj. Ha CTallMOHADHE U

MOOUIIHE.

ys

— =TT
TAIDS?
.

B)

Xy vX

Crnmka 1.3. Illeme TpaHCIIOPTHUX Tpaca

Y pyckoj [1], amepuukoj [2], Hemaukoj [3] u qomahoj [4] nureparypu Hajuenthe
ce cpehe momena oBux ypehaja mpema KOHCTPYKTMBHUM KapaKTepUCTHMKAMa U HAUMHY
BUX0BOr (yHKUMOHMCawa. Ha camim 1.4. je mpmkasaHa OCHOBHa Itofiesa ypebaja
HeIIPeKUTHOT TPAHCIIOPTa — MEXaHMUKUX TpaHcmoprepa. OcuM MeXaHMUKUX, Pa3BIIIN
cy ce u cienuduuHn ypehaju HelmpeKMIHOT TpaHCIIOPTa ¥ Koje ce yOpajajy mHeyMaTcKu
TpaHcriopTepu, Yypebaju 3a TpaHcmopT JbyAu (IIOKpeTHe CTeleHUIle, >Kudape),
cnernduunn ypehaju 3a mperosap (BullleKaGMHCKM ITOAM3aUM, BATOHCKU IIPEBPTAUMN).
Ha 6u ce crBopuia ogrosapajyha cuHXpoHM30BaHa Be3a uaMehy mecra npuxsatama n
mpemaje Mmarepujaia, pasBumjeHu cy momohuu ypehaju y koje cmamajy mosaropw,
ayToMaTcCKe Bare, Kao U OYHKepH ca pasHUM TUIIOBMMA 3aTBapaya.

36or Benmkor Opoja TpaHCIIOpTepa, jaBjba Ce IIpoOJeM IIPaBUJIHOT u360pa
TpaHcrioprepa 3a oppehenu 3amarak. I'enepamno rosopehm, usGop amexkBaTHOTr
TpaHCIIOpTepa 3aBUCH Of HEKOJIMKO daKTopa.

IlpBu dakrop koju yrmue Ha u360p TpaHCIOpPTEpA jecTe IPUPONA U
KapaKTepucTuke marepujaia Koju he ce rparcnoprosaru. [lorpebHa je merasbHa aHaIM3a
GU3MUKNX ¥ MeXaHMIKNX OCOOMHA MaTepujajia Kako 61 ce cysuo usbop.
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| MAIIMMWHE 1 YPERAJM HEITPEKMOHOTI' TPAHCIIOPTA ‘

| MEXAHHWYKH TPAHCIIOPTEPM |

| bes Byunor enemenTa

Ca By4YHHIM eJeMeHTOM |

Byunu u Hocehnu
€JIEMEHT CjeIMIbEeHN

Byunn u Hocehn
eJIEMEHT pa3JBOjeHH

Bes morona

Ca morouom

Tpancnoprepnu ca 1. IInouactu I'paBuTaumonu Bamkactu

TPaKOM: TPAHCIIOPTEPH; ypebaju; TPAHCIIOPTEPH ca

* TyMeHa TPaKa; 2. Kodmuacrn Bamkacru IIOTOHOM;

* JKMYAHA TPAKa; TPAHCIIOPTEPH; TPaHCIIOPTEPH HueprumoHu 1

* ueJIMYHA TPAKa; 3. Bucehn Oe3 roroxa. BUGPaLMOHN

* IUTACTHMYHA TpakKa. TPAHCIIOPTEPH; TPaHCIIOPTEPH;

4. T'pabysmactu Ty:xkHu

TPaHCIIOPTEPH; TPaHCIIOPTEPH.

5. Enesaropm.

Cinka 1.3. Knacuguranmja mammaa u ypehaja HellpeKMIHOT TPAaHCIOPTa — MEXaHUYKIUX

TpaHCIIOpTEepa

Hpyru ¢daxrop jecte morpebaH KaarureT TPAHCIOPTEpa. YKOJIMKO Ce 3aXTeBa
BICOK KaIlaluTeT, IOTpeOHO je m3abpaTtm TpaHcIoprep Koju je y moryhHoctm ma
TPAHCIIOPTYje MaTepujal Kao KOHTMHYAJIHM TOK MaTepujayia BeJnkoM Op3uHoM. Tpeba
y3eTu y o63up na nosehame Gp3MHe TpaHCIIOpTa JOBOAM OO CMamerba JMHIjCKe Mace
MaTepujajia IITO IIOBOJBHO yTUUE Ha KOMIIAKTHOCT KOHCTPYKLMje TpaHCIopTepa. 360r
TOTa je KaIal{uTeT TPAHCIOpTepa ca TPAaKOM MHOTO Behm Hero ko HIIp. ILIOYACTOT MK
IIy>KHOT TpaHCITopTepa 300T Op3NHe TpaHCIIOpTa Koja je HEeKOJMKO IyTa Beha Hero xox

IIOMEHYTUX IIJIOYACTUX VN ITYKHUX.

Tpehu daxrop jecre mpasary TpaHcmopTa 1 Ay’KMHA TPAHCIIOPTHOT ITyTa. ButHO
je mo3HaBATU Tpacy KOjy TpaHcIoprep Tpeba ma IOKpUje M3 pasyiora IITo oxpeheHn
TPAHCIIOPTEPYM HUCY HIOTOMHM 3a oapeheHm Tmm Tpace — KilacuuaH TpaHCIOpTEp ca
TpakOM He MOKe Ja caBjlaja IIpocTopHy Tpacy. Ca ppyre crpaHe, onpebhenn
TPAHCIIOPTEPY HUCY €KOHOMUUYHM 32 TPAHCIIOPT Ha AYTrauyKOM pPacTojalkby — IIOYACTU
TPAHCIIOPTEP HIIP. 3aXTeBa OTPOMHY KOJIMYIMHY €Hepruje 3a IIOTOH 3a AyTrauke Tpace IITO
ce Ha Kpajy IOKake HeeKoHOMMUHNM. Takobhe, BaskHa cTaBKa KOjy CBaku TpaHCIIOpPTEP
TpebGa Ida MCIIyHU jecTe Ja MaTepujan Tpeba ma Oy[ae TPaHCIIOPTOBAH ca ILITO Marbe
nperoBapHux nosunuja. IIpeToBapHe mo3uLuje cMamyjy IOY3TAHOCT CHUCTEMA,
KOMILUTHKYjy TOK MaTepHujajia ! YaK MOTY Jla yTUUy Ha KBaJuTeT ogpeheHux matepujana

KOjI ce TPaHCIIOPTY]y.
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YerBpTu dakTop Koju yrude Ha n300p TpaHcIIopTepa jecte MoryhHocT yroBapa u
JCTOBapa MaTepMjayia ca TpaHcIoprepa. Heku TpaHcmoprepu HeMajy morpely 3a
cuenmjasHuM ypebajuma 3a yToBap M MCTOBap, JOK HEKM TPAHCIIOPTEPU 3aXTeBajy
creijante ypehaje momyr gosaropa u ci. IlorpebHo je Texxuty ma yToBap M MCTOBAp

Oymy caMOCTAIHM — IIOIyT YTOBApHMX OYHKepa JJIN JICTOBapa IIPeKo YeOHNX OyOmeBa.

ITetn daxTop jecre yxiamarme TpaHCIOpTepa y INpOM3BOAHY JMHUjy. OCHOBHU
eJIeMeHT CBaKe IIPOM3BOJHE JIMHUjE jecTe HEeIpeKUITHMU TPaHCIOpT msMely oOpamHux
craHuna. TpaHcroprep Tpeba ma OArOBOPM Ha 3a7aTaK IIPOM3BOAEGE — Ha y AAEKBATHO
BpeMe IIpey3Me oy dabpuKar ca IpeTXoaHe CTAHMIIE I 1a Ta Y afleKBaTHO BpeMe IIpefia
y cienehy cramuiy. Takohe, gecTo ce ox TpaHcmopTepa 3axTeBa Aa Y4eCTBYje Y CaMOM

IIPOVM3BOTHOM IIPOLIeCY — TPAHCIIOPT oIy }abpuKaTa Kpos cyIapy 1 cII.

lectn daxrop jecy crermpuunm yciaoBu oxkonmHe. OHM YKIBYUyjy obiacT u
OOJIMK MJOCTYIIHE JIOKalluje, ¥eHy Tomorpadujy, BPCTy M THUII 0OjeKTa, paclopen
MPOM3BOMHUX MAIIMHA YKBYUEHNUX Y TOK MaTe€pujajia, BIAKHOCT Ba3ayXxa, JOCTYIIHOCT
IIOTOHCKe eHepruje, Temneparypy uth. Kibyuno je smatm ma au he tpaucmoprep 6urn
IIOCTaBJbEH YHYTpa IMJIM CIIOJba. YKOJMKO je IIpeIBUheHO Ia TpaHCIOpTep pamgul y
CIIOJBHUM VCJIOBMMA, KIMMATCKM YCJIOBM MOpajy OUTHU y3eTH y 003up NPUIMKOM
IUIaHMpara aKTMBHOCTYU OJp>KaBama.

Ha kpajy, Ha n360p TpaHCIoOpTepa yTude ¥ IJUb Ja TPAHCIIOPTHA OIpeMa Oynde
yHuUpUIIpaHa 10 Kpajiux MoryhHOCTM KaKo 61 ofip;KaBambe OJIIO IITO jeJHOCTaBHM]E.
[Torpe6HO je BomuTM padyHa M O OyayhmM ITaHOBMMa KOj Ce THUUY IIMperha

IIPOM3BOOILE VN TPAHCIIOPTHUX KallalUTETA.

HakoH IITO cy Ha OCHOBY TeXHUMUKUX (aKTopa mM3abpaHe MalinHe Koje he
HajOoJbe CIYKUTU CBPCH, HETaJbHO ce yropelyjy BUXoBe NPeTHOCTM ca TEXHUYKOT U

€KOHOMCKOT CTAaHOBIIIITA.

ExoHoMcKka mporleHa oparoeapajyhux kapaxkTepucIuka pasiMuuTUX BpCTa
TPAHCIIOpTEpa BPILM Ce IIPOLeHOM IIOUeTHUX yiarama i Tekyhux Tpomkosa. Kanuranua
yJlarama yKbYdyjy IIOUEeTHE TPOIIKOBe HabaBKe OIlpeMe, TPOIIKOBE y Be3M ca HeHOM
UCIIOPYKOM M M3TPafiboM, Kao u rpaheBmHCKe pagoBe Be3aHe 3a IbeHy MHCTATALM)Y U
pan. Kaga ce ymopeme xanmmramau m3gaum, Tpeba ysetu y o63mp LeHy objexata 3a
pasinyunTe BapujaHTe.

OmnepaTuBHM TPOIIKOBU YKIBYUYjy HaKHaJe ocoOiba 3a OMp)KaBarbe, TPOIIIKOBE
eHepruje, mMarepujana (IogMasuBambe, unitheme, MOHTAXY MWTH.), Ka0 U TPOIIKOBE
cpenspux 1 Tekyhnx mompasky. ONMIITY TPOIIIKOBY Be3aHY 3a OAP/KaBaibe TPAHCIIOPTHIX
MalllyHa YKbYUyjy TOAMINEsE OOUTKE M aMOpPTU3alUjy Koju umHe (OHA 3a OOHOBY
IIOUeTHMUX TPOLIKOBA 3a MAIIMHCKY OIpPeMy M KOHCTPYKI(Mje ¥ CPENCTBA 3a IbUXOBY
KallyTaJIHy IIOIIPABKY.

OntumanHe cy BpcTe TPAaHCIOPTHUX MAalllMHA KOje MCIIyHaBajy CBe 3axXTeBe
TpaHcriopra, 06e36ehyjy BucOK crermeH ayromMaTusalyje U HajIOBObHUje yCJIOBe paja.
TaxBa ompema he qyropouHo ocurypatu MUHNMAaIHe TPOLIKOBE PyKOBamha II0 je XM HULIN

n HagoKHaguhe moueTHe M3naTke y Hajkpahem moryhem poky.
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Ha CJIMIIM 14. Cy IIpMKa3aHU pa3INUUTI TUIIOBY TPaHCIIOpTEpA.

Xopm3oHTATHY TPAHCIIOPTED Tpaucmoprep ca Tpakom
ca TPakoM 11oj1 Harubom

ITnogacty TpancnopTep

03aTo
a p 3a TPAHCIIOPT ambastaxe

v

I'pabyspactu TpaHcIoprep I'pabympacTu Tpancmoprep [ enio
ca HUCKUM ITOBJIaKauIMa ca BYICOKVM ITOBJIaKauIMa p
Kodmnuacro-rpabymactu I'paBUTALVIOHY BaJbKACTI [Ty>xHNU
TpaHCIopTep TpaHcIopTep TpaHCIIopTep

Bamkacro-TpaxkacTu

copTep KpoMmpa Enesarop 3a xykypy3s

Cinxa 1.4. TumnoBu TpaHcrioprepa
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1.1 lMpeameT uctpaxuBamwa

IIpenmer oBe gucepTalyje jecy TPAHCIOPTHE TPaKe IPBEHCTBEHO I3 pas3jIora IITo

TPaHCIIOPTEP Ca TpPaKOM CIlafa Yy HajpacIpoCTpameHNje TPaHCIIOPTHO CPENCTBO

HeIIpeKUgHOT TpaHcnopTa. Pasnosu Tora cy:

BIICOKM KaITaIUTeTH Koje oBM ypebhaju Mory ma ocTBape, y HOBHIje BpeMe YaK I 10
50.000 t/¢;

Oy>XKMHE TPAaHCIIOpTepa O MO HEKOIMKO XIbada MeTapa, ¢ TUM ILITO IIOCTOje
CUICTeMI TPaHCIIOpPTEpPa ca TPaKOM KOjM €€ HaJ0Be3Yjy M YKYIIHO MAajy IYKUHY
npeko 100 km;

Haru® TpaHCIIOpTa IJe MOTY CaBJafajy ycIloHe mo 18° m mamose mo 16°, a ca
CIIELNjaJIHIM eJIEMEHTMMa Ha Hocehoj MoBpIIMHM TpaHCIIOPTHUX TpakKa IOIYT
pebapa u 6ouHux nperpama u 10 60°.

Yiora TpaHCHIOPTHMX TpaKa jecTe Aa U3BpIIe TPaHCIOPT MaTepujaja, aa

NpMUXBaTe €HEeprujy yjapa Ha MeCTy yToBapa MaTepujaya, fa U3Jp:Ke TeMIIepaTypHe I

XCMI/IjCKC ecbeKTe KOjI/IMa TPaHCIIOPTHNI MaTCpI/IjaJI YTH4ue€ Ha BUX U Ja TOKOM UINTaBOT'

pagHOT BeKa M3JpsKe IPOjeKTOBAHO, pagHo onTepeherse.

ITotpebe 3a wuCTpakMBambeM U aHAIM30M YTUIQjHMX IIapaMerapa Ha

eKCILIOATAI[IOHEe KapaKTepUCTUKe TPAHCIOPTHMX Tpaka 0asmpajy ce Ha Bulle

UNIHECHUIIA:

TPAaHCIIOPTHA TpaKa JOCTMKE€ BUCOK YAEO Y WMHBECTULMIOHOM TpPOILIKY
TpaHCIIOpTepa ca TpaKoM — 1o 30%;

TOKOM jeHOT IIMKJIyca KOju TPaHCIOPTHA TpaKa HaIlpaBU TOKOM TPaHCIIOpTa
MaTepujajia, cuie Koje ce jaBibajy y Tpalu decTo ce Kpehy y Benmmkom ormcery,
npomeHJpMBa onTepehema qoBogE N0 IT0jaBe MUKPOIIYKOTIHA V MaTePUjaIy Koje
ce BpeMeHoM noBehasajy u cjenumyjy crBapajyhu kputuuHe 30He Koje MOry ma
OOBERY A0 IIPEBPEMEHOT KMAamka TPaKe;

aHaJIM30M BHIIIe peJleBaHTHNUX CTaHAapja U IperopyKa Koju ce TUUy IIpopauyHa
TpaHcroprepa ca TpakoM u nusbopom tpake (DIN, GOST u CEMA), yrBpheHo je na
ce pasiIMKyjy y MeTONOJIOTM)U U ia 3aHeMapyjy UMibeHnIle fa ce ontepeheme He
pacutopebyje yaudopmHO Kpo3 cBe Hocehe ci1ojeBe 1 ga ce yciaen IPOMEHIBIBOT
onrepehema mojasipyje 3aMop Koju TOBOAM OO IIPeBPEeMEHOT KIIakha TPaKe;
CTEIIeH CUTYPHOCTM, KOjU IIpeaCTaBha OJHOC CUJe KUJama M padyHCKe
MaKCUMaJIHe CIJIe Y TPaLy U KOjU ce KOPUCTY IIPIIMKOM 1300pa Tpake, BeoMa je
BICOK M Kpehe ce y pacmoHy 9+11, IITO yKasyje Aa aKTyeJIHU IIPOpauyHU He
y3UMajy MHOTe yTHI[ajHe ITapaMeTpe y 003up;

II0jaBOM E€KOHOMCKMX I €HEpPreTCKMX KpM3a y CBeTy MHOoJasM IO M3paxkaja
ONTMMANHUjU M300p TpaKe ca acleKTa MHBECTULUVOHOT M eKCILIOATAI{MOHOT
TpPOILIKA.

Ha 6m ce morao nmpeBUAETH pagHM BeK TpakKe Ipy AepMHMCAHNM BpeJHOCTIMA

IIpOMEHIBUBOT onTepehe}La, HEOIIXOOHO je YpaoIuTL MCHPIIHA €EKCIIEPpUMEHTATIHA
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UCTpaXuBamwa cumyiaupajyhu yciose Gnucke paguum ycnosuma. Crora, MCTpakMBarbe
o0yxBaTa eKcIeprMeHTe Ha IT0ceGHO KOHCTPYyMCaHOM ypehajy Kako GM ce TpaHCIIOPTHA
TpaKa MCIIUTUBAJA V yCIOBUMA OJIMCKUM pafgHuUM, any Ha Behum ¢pexBeHIjaMa KaKo
6u ce 3a Kpahe Bpeme cumynupao moreHUMjATHM pagHM BeK (jemaH pagHU LUKIYC Y

€KCIIEPMIMEHTY IIpe/ICTaBIbeH jeTHOM IIePIOIOM).

1.2 Uwurb ncrpaxuBama

HeduH1caHo je HEKOJIMKO IVJbeBa MCTpaKMBarma. OCHOBHY LVJb MICTPAKIBAKba
je Ooje pasyMmMeBambe IIOHAIIakha U IIPOMEHA EKCIUIOATAIMOHUX KapaKTePUCTMKA
TPAHCIIOPTHUX TpaKa, IPU pasjIMuMTUM HuBomMMa omrepeherma, y cBpxy nobujarba
MaTeMaTI4Ke 3aBMCHOCTM Opoja IMKIyca HO OTKas3a, OQHOCHO PAIHOT BeKa VM HUBOA I
amIunTyge ontepehema, Kpo3 oxrosapajyhe jemmaumue m mmjarpame. Takobe, 1usm je
BepuUKOBaTH T0OMjeHe eKCIIepIMEHTATHE Pe3yJITaTe METOIOM KOHAUHIX eJleMeHaTa y
coptBepy Autodesk Inventor Nastran xako Ou ce yKasaJIo Ha MOTyhHOCTU pauyHapCKIX
eKCIleprMeHaTa Koju 61 Moriu fa yopsajy Impoleaypy UCIUTUBABA.

mme je meduHmcaTm Momen IpeocTajie UBpPCTOhe TpaHCIIOpTHe TpaKe IIOCIe
neduHMCAHOT Opoja nuKiIyca ontepehema. OBMM ce rmoctinke 605bM YBUA y MOTryhHOCTH
IpUMeHe KOpMIINeHNX TPAaHCIOPTHUX TPaKa y3 YCJIOB fia ce IT03Hajy pagHU YCJIOBU U
onrepehema TOKOM BUXOBUX eKCILTIOATALIYjA.

Habe, 1116 je Aa ce aHANM3Mpa YTUIA] pasINMINTIX OJHOCA HaloHa R, 1j. omHOCa
onrepehema Ha NOHaIIame TPAHCIIOPTHE TPaKe.

Cnemehnm mmmp jectre yrBphuBame MoryhHocTM yITeme IIOTOHCKE eHepruje
1360poM TpaKe ONTUMAIHNX KapaKTepPUCTUKA 32 KOHKpPETHE yCJIOBe paja 1 onTepehema
IIPIMEHOM pe3yJiTaTa JOOMjeHIX M3 IPEeTXONHO HaBeIeHUX UCTPAKIBAIbA.

Kpajmun mmp je ma ce odopmm mpouenypa Kojom je Mmoryhe mporeHuTtn
MHTETPUTET U IIPEOCTAIIN PAJHY BeK TPAHCIIOPTHE TpaKe, Kao I NOITyHa 1/JIIM KOpeKLja

METOJO0JIOTHje 3a IIPOpauyH U 1300p TPAaHCIOPTHUX TpaKa.

1.3 OcHOBHe xunoTte3se

OcHoBHe xuIorese cy:

® Ha paJgHM BEK TPAHCIIOPTHE TPaKe yTUUY HMBOU pagHuX onrepehema y omHOCY
Ha jauMHy Ha KHUJame Tpake, Mmarepujan u Opoj Hocehmux ciojeBa, xao mu
amruntyna onrepehema;

® IIpy MaKCUMaJIHMM HuBouMa omnrepehema, GIMCKMM HOCHMBOCTU TPAHCIIOPTHE
Tpake, paJHI BeK je M3y3eTHO KpaTak U 3HauajHa orrreherma Hocehux ciojesa ce
jaBipajy HAKOH BeoMa MaJIor Opoja LIMKIIyca;

e 1pu oxpeheHoM HUKkeM HMBOY MaKcuMayHOT onrtepehema y ogHocy Ha jaunny
KIlatha TpaKe, MOXKe cCe 3aKbyUMTH a IIOCTOj E€KOHOMCKA OIIPaBIaHOCT
ynorpebe oxpehene TpaHcIopTHe Tpake Koja ce Orjyiefa Kpo3 AY>KIUHY PagHOT

B€Ka.
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1.4 OuyekuBaHa NpuUMeHa pe3ynrara

OuexknBama cy fa he ce pesynratu cIpoBeJeHUX UCTpa)KMBaka IPUMEHUTI 32
dopmupame mpomenype 3a IIPOLIEHY WHTETPUTETa M IIPEOCTAJIOT PATHOT BeKa
TPAHCIIOPTHE TpakKe, Kao I 3a KOPEKIIjy MeTONOJIOoTje n300pa TPaHCIIOPTHE TpakKe, TUMe
mrto he ucra ysetn y 063up Behu 6poj napamerapa. Y mocamalirmoj MeTOIOIOT ), 300D
TpaKe ce BPINM caMO Ha OCHOBY MaKCHMAaJIHe pajHe CIJIe Koja ce qoOuja IIpopadyHoM,
y3uMameM ofpelheHor crerneHa CUTypHOCTI KOji 3aBUCH CaMo Of Opoja cjojeBa Tpake 1
Kpehe ce y mocra BenmnkuMm rpanuiama (9-11).

OueknBama cy fa he pesysraTu cripoBeieHNX UCTPaKMBarba JOBECTH [0 TOTa Aa
n3060p Tpake oOyXBaT! YTUIIA] OJHOCA MaKCUMaJIHE I MUHMMAJHE CUJle y Tpaly, IITO
3aBIICU IIpe CBera OX Tpace TpaHCIopTepa.

Taxobe, ouekyje ce ma cIpoBeleHa MCTpaXMBama Hajy 00bM YBUI y YTHIA]
cpenber pagHor ontepehema Ha Bek Tpajama Tpake, Kao U AeTabHUjU MPUKA3 YTULAjA
6poja ciojeBa Tpaxe.

Ha oBaj HaunH 61 ce n360p Tpake MOrao BpIINTHU 32 KOHKPETHY Tpacy U pagHe
yCJIOBE TpaHCIIOpPTepa, a He caMO Ha OCHOBY MaKCHUMaJIHe CIJle qoOMjeHe IIpOopauyHOM.
Taxobhe, 3a KoHKpeTHe ci1yuajeBe, 300p Tpake O ce MOTao BPIIUTY IIPeMa 3aXTEBAHOM
pafgHOM BeKy, IITO OM CBaKaKO JOBEJIO JO MHBECTUIMOHNUX YINTela y CMUCIY ofgabupa

TpaKeE OIITUMATHUX KapaKTEPUCTMKA.

BosjpuM yBUIOM y yTHUIIajHE IapaMeTpe, MOrao O0u ce medUHMCATH IIPEOCTANN
panHu Bek Kopuirhennx tpaka. Ha taj Haunu 6u ce, y ogpehennm ciyuajeBuma, morie
ynorpebutn u kopuirheHe Tpake, Koje OM Ha HEKUMM [IPYTUM TPAaHCIOPTEPUMA, Ca
ApyraumjoM TpacoM, HuBOOM omnrepehema U MakcumanrHOM CcuIoM, Morjie OuTh
yroTrpebibeHe ogpeheHo Bpeme Koje 0aroBapa IIPeOCTaIOM PAgHOM BEKy 0OpauyHATOM
3a ipyraunje pagHe yCJIOBe.

Ca mpyre crpaHe, GOJbMM pa3yMeBameM IIOHAIIAA TPAHCIIOPTHE TPaKe TOKOM
eKCIUToaTaIje, ONPIKABAEe Ce MOXKe YUMHUTHM ePUKACHUjUM IITO OM TOBEIO O
CMamema HeOUEeKVBAHUX 3aCTOja y TpaHcIopry u npomssomsu. Takobe, ca maGopom
ONTUMAJTHUje Tpake, MOTJIe OM Ce OCTBApUTHU YIITENe eHepruje IOoTpeOHe 3a IIOTOH

TPAHCIIOPTEpPA Ca TPAKOM.
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2. TpaHcnopTHe Tpake TpaHCNopTepa ca TPakoM

Y oBoMm moriaBpy he OuTy Ha IOUeTKy HaT IPMKA3 OCHOBHUX KapaKTEePUCTMKA
TPAHCIIOpTEpa €a TPaKoM, 3aTUM he OMTU IIpUKa3aHU eJIeMeHTU U JeJIOBM M IIOTOM he
aKIleHaT OMTM Ha TpPAaHCIOPTHUM TpaKaMa Koje Cy IIpeaMeT MWCTPaKIBama OBe

Iuceprauuje.

2.1 OnwTe 0 TpaHCcNopTepuma ca TPakom

Tpancmoprepm ca TpakoMm, ci. 2.1, Beoma cy OuTaH (pakTop y caBpeMeHO]
nHIycTpuju. Kopucre ce 3ajeqHo ca ApyroM TPaHCIIOPTHOM U MAIIIMHCKOM OIIpEMOM, 3a
TPAHCOOPT pas3IMUYUTUX MaTepujajia. BakHocT TpaHCHoOpTepa ca TPaKOM UECTO je
3aHeMapeHa, jep ce OHM yoOMuajeHO IIOCMAaTpajy Kao [e0 MAIMHCKe OIpeMe KOju He

cTBapa npobiieMe y pamy U KOji paau IyTo BpeMeHa 6e3 Kpapa.

Crnmuxa 2.1. TpaHcrioprep ca TpakoMm

Hcropuja Tparcrioprepa ca TpakoM Iouesa je y apyroj nonosunu XVII Bexa 1 ox
Taja Cy OHM HemsOeXHI M cacTaBHM Jeo TpaHcrmopra Marepujasna. Hajparujn
TPAHCIIOPTEPU Ca TPAaKOM OMJIIM Cy BpPJIO IPUMUTUBHI M CACTOjaJIM Cy Ce Of KOXKHE VJIN
IUTaTHeHe TpaKe Koja je IIyToBaja IIpeKo paBHe qpBeHe IuTaT(opMe UM IIPeKO IPBEeHIUX
Bajbaka. IIpBa ymoTpeba MeTaTHUX OCIOHMX BajbaKa 3abesexeHa je 1891. rommee y
Enmuconosum npomssoguumM noronuma y by Ilepsujy u Ilencunsanuju. ¥ KomnaHuju
Canpsuk 1901. ronuHe je N3yMJb€Ha ¥ IIOoUeJa 1a Ce IIPOM3BOAY UeIMYHA TPAHCIIOPTHA
Tpaka. O Tazma ce MCTpaKyjy HOBM, JAaKIIM ¥ jepTUHUjU MaTepujanu U 3060T Tora Cy
MHOTH JeJIOBU faHac uspahenn ox miactuke. Mehyrum, yrorpe6a miactuke Huje yBeK
Moryha Kao KOm pagHMX ycJIOBa Tje BJafajy BMCOKE TeMIlepaType M IIPM TELIKUM

pagauM yciaoBuma. Xenpu Popa je y csom morony y HupbGopuy 1913. roguue yBeo
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MOHT)KHY JIMHH]y Ha 6231 TPAHCIIOPTHE TpakKe 3a MOHTAKY ayTOMOONIIA IIITO je JOBEeJIO
mo Bedukor mnosehama Kamammrera mIpomsBomiee. V3yM eNeKTpMYHMX MOTOpa je
omoryhno uspany tpaHcmoprepa ca TpaKoM BEJIMKIX TyKMHa. [IpexpeTHuna y paspojy
TpaHCIIOpTEpa ca TpakoM Omiia je yBohere CMHTEeTUUKIX TPaKa, LITO je 1ouesio TokoMm Il
CBETCKOI' para, IIOHajBUIIIe 300T HecTallMIle IIPMPOTHUX MaTepMjaia IIONyT ITaMyKa,

ryMe I ILJIaTHA.

HaHac ce y IpoN3BOAN TPAHCIIOPTHNX TPaKa OOMUYHO KOpPMCTE MaMyK, ILTaTHO,
KO)Ka, HEeOIIpeH, HajJIoH, IoanecTep, noinyperas, [IBI], ryma, cunukon n uenuxk. M36op
MaTepujaja je YCIOBJb€H KOHKPETHOM IIpMMEHOM TpaHCIOpTHe Tpake. Hajoysxnm
JIMHUjCKYM TPAHCIIOpTEp ca TPaKOM Ha cBeTy (cacTaBibeH of Beher Opoja mojeqmuaunmMx
TpaHCIIOpTepa ca TPaKoM KOjU Cy IIOCTaBJbeHU jellaH M3a APYTor) Hajlasy ce y 3alamHoj
Caxapnu. [lyr je 100 km u mporexxe ce om pymHmka ¢ocdara Bo Kpajyn mo obare
ATiaHTCKOT OKeaHa u Jyke En AjyH. Hajoy:xu mojeqmHadHMN TpaHCIIOPTEp Ca TPAaKOM
NpeBO3N Kpeumwak I LIKpuball o Merxanaje y Uaauju no Cunxepra y baarnagemy n
ayr je 17 km.

Tpancnoprepn ca TpakoM ce KOpUCTe 3a TPAHCIIOPT PacyToOr U KOMaJHOT TepeTa
IIPETeKHO y XOPM30HTATHOM MM MaJI0 HATHYTOM IIpaBuy (mo 25°) momohy Tpake kao
ByuHor 1 Hoceher eiemeHTa. 300T CBOjUX M3Y3€THO IIOBOJBHNMX TEXHOEKOHOMCKUX
KapaKTepIUCTUMKa IIpe[CTaBbajy  HajpacupocTpameHuje  ypebaje  HempexmmnOor
TpaHCIIOpPTAa Y eKCIUIoaTaluju. TpaHcHopTepM ca TPaKoM ce KOpMUCTe Y MHOTUM
MHAYCTpUjaMa:  ayTOMOOWMJICKOj, pauyHapCKOj ¥  eJEeKTPOHCKOj MHAYCTPUjH,
MIOJBOTIPMBPEY, IPOU3BOAKYU XpaHe U mnha, aBMOHCKOj, papManeyTCcKoj U XeMIjCKOj
MHAYCTPUjU, KA0 U 3a IITaMIy HOBMHA I NaKoBame. [IpeMa BesaHOCTM 3a MeCTO TIe ce
KOpUCTe, M3BOAE Ce€ KAo CTAMOHAPHM (HEIOKPETHU), IPEHOCHBYU WJIN IIOKPETHU
(MoOWIHM) KOju MMajy CBOj IIOTOH 3a Kperame. IlocTroju Benmkm Opoj BapmjaHTH
TpaHCIIOpTEpa ca TPAKOM OIIIITe HaMeHe, IIPOjeKTOBAHNX 3aBMCHO O KaIlallUTeTa U

yCJIOBa eKcIuIoaTalmje. Tumiraan TpaHcIopTep ca TpakoM je IpUKas3aH Ha CInMiu 2.2.

I'maBHu uncrau

Camonenrpupajyhn
y Tpaka BaJbLIN OrkioHCKN I!etbnemop
TOBapHU 6yGa
(pamHa crpaHa)
JIeBaK

Bajpuannu cjor |

Ilpujemue  (pagun BaJI)LU/[) v
» KOJIEBKE ,

o

,-"'\"I/ICTOBap

i, . Ilomohum uncrau ‘
> " HpeBOJHI/I \\\
> ‘j A OybGam " Tpaxa

HOBPaTHVI BajbaK (moBpaTHa cTpaHa)
: CamouenTpupajyhu
3ammu IOBpATHN BabaK 3aTe3HM OyOarn
Oybarn

Cimka 2.2. Tparcroprep ca TPAKOM ca OCHOBHUM €JIEMEHTUMA
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Marepujan ce mpexo yroBapHOT ypehaja yroBapa Ha OeckpajHy Tpaky Koja
npencraBba Hocehm m Byunnm enement ypehaja. Mcmom mecra yToBapa ce Hajase
IpujeMHe KoJeBKe Koje yOlaxyjy ymap marepmjaia. [la He 61 TOIILIO AO NPEBEIMKUX
yruba Tpake IIOJ COIICTBEHOM TEXMHOM UM TEXMHOM MaTepujayia Koju Oum qoBenu 10
pacumarsa MaTepujaa, Tpaka je ociomeHa Ha Hocehe (ropisa, pagHa CTpaHa) U IIOBpaTHe
(momwa, HepagHa cTpaHa) BasbKe. Ha KpajeBnMa TpaHcmoprepa Hajlase ce OyOmeBU —
Npe N, Hajuelrhe ITOTOHCKY, U 38U Koju Moxe OuTu u 3ate3Hn. [lomohy 6yOmesa ce
OCTBapyje KpeTame Tpake. Pagy KOMIakTHOCTM KOHCTpyKuuje u rmoBehama 06yxBaTHOT
yIjla, KOPUCTe Ce OTKIOHCKM OyOmeBM KOjU ce Hajlade Ha IIOBPATHO] CTPaHM TpakKe.
Matepnujan ce mcroBapa Ha ueoHOM OyOmy MIM IIOMOhY CIEIMjaJHOT JMCTOBapHOT
ypebaja mpu uemy ce, 360r mpaBMIHOT ycMepaBarba TOKA MaTepujaia U 3alITUTe, YHyTap
KOHCTPYKIIje CTOBapHOT ypehaja mory mocraButu gediiekropu. 3aTesatbe Tpake, pagn
omoryhaBarma IIpeHOCa CHare ca ITOTOHCKOI Ha TpakKy, ocTBapyje ce rmomohy 3aTesHor
ypebaja xoju moxxe ma Gyme y 0OIMKy 3aTe€3HOT Tera IIOCTAB/BEHOT HA IIOBPATHOj CTPAHM
TpaHcrioprepa. Kom ompebennmx Bpcra TpaHCIOpTHOT Marepujajia, HEONIXOTHO je
uninherme Tpake HAKOH MCTOBapa, Koje ce Bpumm nomohy uncraua. CBu OBU eJIeMeHTH Cy
IOoCTaBJbeHN Ha Hocehy KOHCTpyKUMjy Koja je ociomeHa Ha IIOMJIOTY.

36or remkoha ocTBapmBama KpMBUMHA Y XOPM3OHTAIHO] paBHM, Tpace
CTaHTAapAHUX TPAHCIIOpTEpPaA Ca TPAKOM ce OOMUHO M3BOME CaMO y BEPTUKAIHO] PaBHIU.
Ha coniu 2.3. ¢y mpukasasu Heku 00IMIM Tpaca CTAHAAPIHIX TPAHCIIOPTEPA €A TPAKOM

y BEPTUKAJHO] pPaBHIL.

Cinxa 2.3. IllemaTcky OpyKa3y Tpaca CTaHTApJHIX TPAHCIIOPTEpa ca TPaKOM

OCHOBHN TEeXHIWYKU ITOJALM TPAHCIIOPTEPA Ca TPAKOM CY:
e xamarurer ox 50 mo 25.000 t/h, a mocroje peainm3oBaHa IIOCTpOjea ca
KananureroM no 50.000 t/h;

® y)XIMHA TpaHCIOpTepa ce Kpehe o HeKolIMKo Merapa Ia g0 15 m Buime

KuyioMeTapa ca Moryhsorrthy HeorpaHUueHOT HAaCTaB/barba;
e Ops3uHa TpaHCIOpTepa je 4o 8 m/s, a y moce6GHMM yciIoBUMAa 1 [0 15 m/s.
OcHOBHe IIpeJHOCTY TPAHCIIOpTepa ca TPAKOM Cy:

® BEJINKU KallallUTETU, BEJIMKE OYKMHE TPaHCIIOPTEpPaA, pE€JIaTUBHO MaJil OTIIOpU

KpeTama, Tj. MaJla IIOTPOIlIba €HEPIje;
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¢ jegHOCTaBHAa M JaKa KOHCTPyKIMja Koja 3ay3MMa Majo IIpOCTOpa, BICOKa
PEeHTaOMIHOCT, MAJIN €KCIUIOATALIMIOHY TPOLIKOBM I JIAKO OXP)KaBarbe;

e BeJMKa IIOy3JaHOCT Yy paxy u OemymMaH pan, MoryhHocT mormyHe
ayToMaTu3alje.

Hepnocrauu Tpascmoprepa ca TpakoM cy:

® Orpanmnv4en Haruo6 TPaHCIIOPTOBalka Ca CTaHIAPOHMM TpaKaMa, OCETIbMIBOCT Ha
IIOBUIIICHE TEMIIEPATYPE U XCMI/IjCKe YTI/ILIaje, HEIIOTOOHM 3a IIPOCTOPHE Tpace.

2.2 OCHOBHM enneMeHTU U OenoBu

2.2.1 EnemeHTU 3a ocnamate U LeHTpUupamwe Tpake

Kao esremenTu 3a ocnamare Tpake n3Mel)y mOTOHCKOT u 3aTe3HOT OyOma Kopucre
ce BaJbLlM, a 3HATHO pehe paBHe nmoBpIIMHe of IMMa MM ApBeTa. BambLiy ce IpuMewyjy
yIJIaBHOM IIpY TPaHCIIOPTOBamYy pacyTor MaTepujaia, a pehe 3a xomanHe Tepere Behe
Mace, IOK Ce paBHe IIOBPIIVHE KOPUCTe KOJ TPAHCIIOpTepa MaiMX Ty>KMHA U Op3mHA
KpeTama, IIPY TPAHCIIOPTY JIAaKOT KoMaHoT MaTepujaia. Kox TpaHcroprepa ce pa3nukyjy
Hocehu BampLy, KOju ciyKe 3a oclamame pagHe CTpaHe TpPaKe ca MaTepujayioM, I
IOBpaTHM BaJbLIM KOjUM CJYXKe 3a OcCJlalbaibe IIpa3He TpakKe. YOIIITe, BaJbLY ce IpeMa
IJIXOBOj HAMEHM MOTY IIOJEeJINTY Ha Hocehe, ITOBpaTHe, aMOPTH3alIOHe, IleHTpupajyhe
n BabKe 3a uninheme. [Ipu TpaHcmopTOBamy pacyTux Marepmjaja y 3aBUCHOCTU Of
KalallUTeTa, OJHOCHO IIIMPUHE TpaKe, KOPUCTU Ce pasiMdunuT Opoj BajbaKa Ha jeTHOM
OCJIOHOM MecTy pafiHe crpaHe Tpake. Behn 6poj Baspaka omoryhasa mobmjarse onyuacror
o0nMKa Tpake uuMe ce noBehaBa MOBpIIINMHA IIONPEYHOT IIpeceKa MaTepyjaja, OJHOCHO
KalallUTeT TPaHCIIOpTepa.

C o63mpom Ha TO Ia BaJbIM, IIOpe Tpake, IIPeICTaBlbajy Haj3sHaUajHIje eJeMeHTe
TPAHCIIOPTEpa €a TPAKOM jep O KBAJMTETA HIXOBE M3paje 3aBUCe YKYIIHU OTIIOPU
KpeTamwy, IIoce0HA IIaKIba Ce€ MOpa IIOCBETUTY IIPABIMJIHOM peIlaBarkby EbUXOBOT
VIEKNIITeha. YJIEKUIITeHhe ce KO CaBpeMeHMX KOHCTPYKIMja TpaHCIopTepa
UCK/BYUNMBO OCTBapyje myTeM KoTpibajyhux nexkajeBa. OcHOBHM IIpobieM ce jaBiba Kako
3aIITUTUTH JIeKaj Of IPoaopa IpallyHe M OcTaIux Heuwmcroha, ¢ 063uMpoM Ha To na
TPAHCIIOPTEPY UEeCTO paje IIOf BeoMa HeIlloBObHUM ycnoBuMa. Hajboma perrersa ce
no6ujajy IpUMeHOM JaOMPUHTCKAX 3alITUBAKA.

Pazmak m3ameby BajbuaHMX CJIOTOBa yTHUUe Ha KapaKTepUCTUKe TPAHCIIOpPTepa,
IoceOHO Ha BEJIMUMHY OTIIOpa OJHOCHO YTpPOILIAK eHepruje 3a Kperame. Ilosehamem
pasMaka BaspuaHMX cjaorosa rmosehasa ce onrepeherse sekajeBa u ckpahyje Bek muxoBor
Tpajaiba, a ca pyre CTpaHe ce cMambyje HBUX0B Opoj u eHa. Ha ocHOBY oBora, Moxe ce
YOUNUTH Ja je 3a CBaKM KOHKpeTaH CJIydaj Moryhe ompemuTy ONTUMAaJIaH pasMak namehy
Bajbaka. Kako je y dasm mpojexroBama opmpehuBare onTHMMAaNHOr pa3dMaka BaJbUaHUX
CJIOTOBA OTEXaHO 300T HefocTaTKa IToflaTaKa, pa3Mak U3Mely Bajbaka Ha pafHOj CTpaH!
Tpake ce ofgpebyje y 3aBucHOCTM OF IIIMpIHE TpaKe X KapaKTepUCTIKA TPAHCIIOPTOBAHOT
MaTepujaia.

14



HcrpaxmBame 1 aHAIN3a YTUIQJHUX IIapaMeTapa Ha eKCIUIOaTaI[IOHe KapaKTePUCTIKe TPAHCIIOPTHMX TpaKa

Pazmaxk usmely Bajpaka yTude 1 Ha BeIMUNMHY CIJIA Y TpalM ¢ 003MPOM Ha TO Aa
je Ha OCHOBYy eKclepuMeHaTa yTBpheHO ma yrumd Tpake ycieq COIICTBEHE TEXIUHE I
Te)XKMHe MarTepujaja He Tpeba ma Oyme Behm on (2.1) jep y cympoTHOM mHoiasm RO
HeI03BOJbEHOT pacullamka MaTepujaia:

£, =0,025-¢t[mm] (2.1)

Ha coin 2.4. mpukasaH je yrub Tpake II0J COIICTBEHOM TEXIHOM (, I TeKITHOM

MaTrepujaya q. Yrub Tpake ce MO>Ke M3PA3SUTHI PeJIaIlijoM:

M[mm] (2.2)
8-S

Axo ce (2.1) 3amenu y (2.2), nobnja ce uspas 3a MUHUMAJIHY IIOTPeOHY CIUIIY Ha
pamHoOj CTpaHy Tpake:

Swy =5-(q+¢qo)-t[N] (2.3)

[Tomepama Tpake n3 oce

TpaHCIIOpTEpa je TIIojaBa Koja ce He

O3BOJBABA y Pagy ¥ OHA MOXKe M3a3BaTi
xaBapuje u Behe 3acroje y pany, moce6HO Ko

OyTaukux TpaHcmopTepa. [la 6m ce oBo

n30erso, IpuUMenyjy ce ILeHTpupajyhn

—
gl

!

BaJbuaHU CJIOTOBI.

Ha pajHOj CTpAHI TPAHCIIOPTepa ca Crnnka 2.4. Yru6 Tpake Ha paTHOj CTpaH!U

TpaHCIIOpTEPA Ca TPAKOM
OJIy4acTOM TpakoM Yy Oium3uHu OyOmeBa p pTep P

IOTpeGHO je MpexBMUIETH IIpesasHy 30HY [, ca cMameHUM YIVIOBMMa Harmba GOUHMX
BaJbaKa KAaKO OM ce TpaKa IITO Mame oInTeTmna. [[yXmHa IIpejlasHe 30HE ce MOXKe

oxpenuTu n3 cieneher nspasa:

1, >k, -B-\/[1-cos S8 [m] (2.4)

rae je:
e Lk, - xoeduimjeHT mpenasa KOju 3aBMUCK O MaTepmjana Hocehmx ciojeBa, 3a

NPUPOSHU TEKCTUJ MMa BpeXHocT 10, 3a cMHTETHUKY 11,5, JOK 3a WeJIIMUHY yKal
1Ma BpeOHOCT 22,5.

2.2.2 bybweBu

ByGmeBu ce mpemMa HaMeHM MOTY IIOJEJINTM Ha: IIOTOHCKE, 3aTe3He, IIPEBOjHE U
orkioHCcKe. [Toroncku 6y6meBu nMajy 3amarak ga omoryhe npeHoc cHare myreMm Tpema
Ha Tpaky TpaHcroprepa. [IpeBojuu n orkioHcku 6yOmeBu omoryhyjy nmpomeny mpasua
Tpake, a 3aTe3HM IOpe[ IIPOMeHe IpaBlia BpIlle U 3are3arbe Tpake. IIpaBmiaan 136op
npeyHnka OyOma MMa BeJMKM 3HAuaj 3a paj TpaHcropTepa ca TpakoMm. IloBehamwem
rpeuHnka OyOmeBa IOOOJBIIIABAjy Ce YCJIOBU paja Tpake aly Ce OBUM, HIIP. KON
ITOrOHCKUX OyOmeBa, moBehasa MpeHOCHM OMHOC PeIyKTOpa, OMHOCHO AMMEH3Hje 1 Maca
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I[eJIOT TIOTOHCKOT MexaHusMa. IIpu u3bopy npeunuka 6yoma Tpeba ysumaru y o63up

cienehe dakrope:

e 0poj u BpcTa MaTepujana Hocehux ciiojeBa Tpake (meOGbMHA Tpake) jep O OBOT
ImapaMeTrpa 3aBJICe HAIIOHJ Ha caBljakbe TpaKe IIPU HEHOM IIpeiacKy IIPeKO
OyOeBa, OHOCHO BeK Tpajarba TPaKe;

e cnenudpuunu nputucak nsmehy 6y6ma 1 Tpake He cMe IIpesIa3UTHU AO3BOJBEHY
BPEHOCT;

e 0poj caBMjarka TpaKe, KOjI 3aBUCHK Of IlIeMe EeHOT IIpeMoTaBama 1 Opoja obpraja
OyOmeBa;

® BpPCTa M MECTO yTpajbe TpaHCIopTepa.

2.2.3 ToroHcku ypehaju

IToxperame Tpake TpaHCIIOpTEpa ce BpIM moMohy IoroHCcKor MexaHn3Ma KOju ce
CacToju U3 eJeKTPOMOTOpA, CIIOjHNIIA, PeAYKTOpa U MoroHcKor Oy6ma. ¥ ciyuajy Behux
CcHara M BUIIeOyOamCKOI IIONOHA, KOPMCTM Ce BUIIE ITOTOHCKUX MOTOpa Be3aHUX
XUAPOAMHAMUUKUM cIiojHuIiaMa. [loctoju m moryhHocT ma ce Ha IOBpaTHOj CTpaHMU
TpaHCIIOpTEpa IIOCTaBM AOJATHM Kpahm TpaHCmopTep ca TpakoMm, KOjU ce Hacjarba Ha
IIOBpaTHY CTpaHy OCHOBHOT @ j:'{':iffd EnextpoMoTop
TPaHCIIOpTEpa U BPIIM JOAATHI
TIOTOH. {. H: —— ;' =

Ha cammum 2.5. je mpukasaHa

KOMIIaKTHa KOHCTPYKLU/Ija ITIOTOHCKOT

MexaHu3Ma Mame cHare (mo 25 kW),

Pasponna kyTuja

rae Cy IIOTOHCKM MOTOpP M PEOYKTOpP A ] Jlexajesu spatiia

3-creneHn

cmemrenn y  Oy6my. IIpemmoct CucreM NaBUPUHTCKOT  3ynuacty pepykrop

3anTuBama

OBaKBOT pellerka je KOMIAKTHOCT U
3ay3suMaibe MajJo IpocTopa, a Cranxa 2.5. KoMITakTHa KOHCTPYKI¥ja ITOTOHCKOT

HEeIOCTATAK je OTeKaHo xnaheme. MexaHnsma

VKOJIMKO ce 3axTeBa peryJyCcaHO 3ayCTaBibaikbe TPAHCIIOPTEpa WJIM Ce pPagu o
TPAHCIIOPTEPY ca KOCUM JEOHMI[aMa HEeOIXOMHO je yrpaautu u Kounuiry. Hajuemrthe je
TO CTaHAapIHA KOUHUIIA ca ABe IaIyue Koja ce I10cTaB/ha u3Mely MoTopa u peaykropa
y ciayuajy Behux KOUMOHMX MOMEHATa MM, KOX TPAHCIIOpTepa ca MajloM BUCHHOM
usnu3ama Mmarepmjaia, usmehy pemykropa m morouckor Oy6ma. Kom kpaTkmx Kocmx
TPaHCIIOpTEpa Ce MOXKE YMeCTO KOUHMUIE IIPUMEHNUTH YCTaBibau y OOJUKY POJHU MU
CKaKaBUIle, a BPJIO jeJHOCTABHO pelllere je yrmorpeba yMeTKa Of Tpake. YMeTak je
[I0CTAaBJbeH Ha CUJIa3HO] CTPAHM TpaKe TaKO da YCJIeq CBOje eNacTUYHOCTU VN
IesoBameM JOJaTHE OIpyTe MMa CTAIHy TeHIeHI]y yBilauema usMely Tpake u 6yoma.
IIpn pamy TpaHcmopTepa cMep oOprama je TakaB fa Oy0ars M Tpaka CTAJIHO oxbmjajy
Tpakactu ymerak. MehyTtum, HakoH uCKBbyuema IIOTOHA, TpaKa ca MaTepUjaJIOM MMa
TeHIEHLMjy OOPHYTOI KpeTama ILITO AOBOMY O YBIauera yMeTKa Of Tpake mameby

OyOma 1 TpakKe U 3ayCTaBJbama JaJbeT KpeTama.
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Y 3aBUCHOCTY OJf KanalUTeTa M Ty KIHE TPpaHCIIOpTEpa ca TPaKoM, IIpUMeY]y ce
PasIMuUNTI HauMHY IIOTOHA TpaHcropTepa. Ha cioumm 2.6. cy npukasaHe HeKe OCHOBHE
mmeMe 1 MOryhHoOCTM ITorosa TpaHcIopTepa.

S=C1+ 02360 .
o=o+02<420
r) b)

=0+ 02<480° |

o=o+ 0zt S 70

e)

1)

Crnmuxa 2.6. llleme pasmerraja orosa

[leme Ha ciuim 2.6. a), 6) M B) IIpUKa3yjy TPaHCIIOPTep ca jeqHOOYyOaHCKUM
[IOTOHOM IIPU YeMy Ce IIOTOHCKM MeXaHWU3aM, YKOJMKO je moryhe, 36or moBosbHMjer
onrepehema U IIpeHOCa CHare, cTaBiba Ha IIpeapy (4eoHN) Aeo TpaHcnopTepa. [lleme Ha
cauun. 2.6. 1), o) 1 b) npencrasibajy pasninunTe BapujaHTe IB0OyGarmcKor moroHa. Iloroxn
ca Tpu Oy0mba, cuKa 2.6. €), ce IpUMerbyje caMo Y M3Y3eTHIUM CIyuajeBUMa IIPY IIPEHOCY
BeNMKUX cHara. Kom cBux BuirefyGarmCKMX IIOrOHAa jaBjha Ce 3HauajaH IIpobJeM
CUHXPOHM3aLje pafa 1 Ipepacrogese cHare usMely morouckux 6yOmesa.

Teopuja mpenoca ontepeherma nyrem Tpemwa nsmelhy 6y6ma 1 Tpake 3acHUBa ce
Ha OjiepoBoM oOpacuy, Koju gedUHMIIEe OJHOC CUJIA Y HAWIA3HOM U CIJIA3HOM KPaKy
TpakKe y TPEeHYTKY IIOUeTKa HeHOT IIPOKIN3aBamba I10 OyOmy:

_Q M
Su=S,-e (2.5)
rae je:
e S, - MaKCHMaJHa CIja y HaIasHOM KpaKy Tpake;
e S, - cuijay CUIA3HOM KpaKy Tpake;
e U - KoedMIMjeHT Tpema uaMely Tpake u 6yOma;
e ( - 0o0yxBaTHU yrao Tpake Ha OyOmy.

Mebhyrnm, kako ce y pamy TpaHCIOpTepa He cMe HO3BOJUTU KIU3ame Tpake II0
OyOmby, jep J07Ia3y O MHTEH3MBHOT TPOLIIelha, 3aTpeBarba I eBeHTYAJHOT ITa/bethba TPaKe
ca HecalIeAUBUM IIOCIeqMIIaMa, HAeUHNIE ce CTeleH CUTYPHOCTU IIPOTUB

MIPOKJIN3aBama () y OOJIUKY:
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Uhpiax
Q= >1,25 2.6
U 2.6)

re je:
o U=Sy-S5 =S -(e”‘“ - 1) - MakcuMarHo Moryha o6uMHa cua;
e U=S -85, - panHa oOMMHa CuUJIA.

AKo ce IIpeTx0HAa peJalja yBpeTu y uspas (2.6), robuja ce:

5, (e 1) o
v Sl o Sz

O6yxBaTHU yrao Tpake Ha IIOTOHCKOM OyOIbY ce cacToji U3 yIjia Ha KOMe Ce jaBiba
PENaTUBHO MAJIO [IOMEPame TPaKe 10 HMOBPIIMHY OyOma, Kao HOCIEeqULA eTaCTUYHMIX
nedopmalja Tpake, KOjU ce 30Be yrao eJaCTUUHOI KiIM3ama ok U yIVIa Toe HeMa
pEeNaTMBHOr IIOMepala KOHTAKTHE [OBPIINHE Tpake 1 OyOma, KOju ce 30Be yrao
peraTMBHOT MUpOBama . Ha meiy yria exactmyHOr Kimsama MeponasaH je Ojaepos
obpasar. Cuita ce mema o Sz 1o S (ApxmMemoBa crpasa), Tako fa Ha yIIy pelaTuBHOT
MUpOBarba HeMa IIPOMeHE Ciule. Y CYLITUHM yrao PeIaTMBHOT MUPOBAEa IIPENCTaBiba
30HY CUTYPHOCTM jep mpm nosehamy cuie S; [0ja3yM OO CMaibera yIjla pelaTMBHOT
MUpOBarba CBE A0 TPEHYTKA Kaja je S1=Siy OJHOCHO Kajia O3y A0 KIIM3arha TPAKe Kao
LIeJINHE 110 OyOmY.

Axo ce aHanmmM3upa u3pas 3a MaKCUMaJHy MOTryhy OGUMMHY CuIy, MOXeE ce
KOHCTaTOBAaTU Ja ce IIPEHOC cHare IyTeM OyOma Moske noBehatu Ha cienehe Haunne:

e nosehamem ofyxBaTHOr yria o - Ha camuy 2.6. Cy mgaTe IleMe IIOTOHA ca
MaKCUMAJIHUM BpeQHOCTMMa OOyXBAaTHUX YIJIOBA 3a jeQHOOYOAmCKM U
BUIIeOyOabCKM IIOTOH;

e mosehameM koedurujenta Tpewma usmehy Oy6ma um Tpake p, 1 TO obnaramem
IIOTOHCKOT 0y0ma QPUKUMOHNM MaTepujaInMa;

e moBehameM saTesama TpaHcIoprepa ca TpakoM, uuMe ce IoBehaBa m cmia y

CIJIa3HOM KpPaKy TpaKe€, OMHOCHO MOPthOCT IIpE€HOCa CHare.

2.2.4 3arte3Hu ypehaju

IIBa ocHOBHa 3ajaTKa 3aTe3HUX ypehaja TpaHcImopTepa ca TpakoM cy:

e 1a obesbeme MOBOJBHY CIMIYy y CUJIA3HOM KpaKy TpaKe ca IIOTOHCKOr OyOrmba,

HEOIIXOJHY 3a IIpEeHOC CHare 6e3 KIM3ama TpakKe 110 OyOmy;

® a Ofp’KaBajy IpomucaH yrub Tpake Ha pagHO] cTpaHu nsMelhy Baspaka kako He

O DOIILIO O CIafiakka MaTepujaja ca Tpake.

ITocroju Bmite moryhHocTn 3aTesama Tpake TpaHcroprepa. HajjemHocTaBHUjI
Ha4JH 3aTe3ara TpaKe, KOji ce MoKe IIPUMEHNTY caMo KO BPJIO KpaTKUX TpaHCIIopTepa
ca TpaKOM U MaJIMX 3aTe3HUX CIJIA, IIOJpasyMeBa Py4YHO IIOMepambe 3aTe3HOr OyOma.
Moryhe je 3aTezame nmomohy HaBojHOT BpeTeHa, T3B. KPYTO 3aTe3are. MaHa OBOI HAUMHA

3aTe3ama je Olafarme CHle y Tpauu 360T HeHOT M3TY’Kema, IITO MOXe JOBECTH M0
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IIPOKJIN3aBama TPaKe II0 IIOTOHCKOM OyOmy, TaKO [a ce MOpa UecTO KOHTPOJUCATU U
rnpema norpebu moresary. KopucTtu ce camo 3a TpaHCIopTepe Mamnx nyskmuHa. Hemro
IOBOJbHMje ocoOMHe oBor ypehaja ce mobujajy ako ce ydaum omnpyra nsmehy HaBojHOT
BpeTeHa 1 Hocaua Bohuite 3atesnor 6y6ma. Moryhe je 3atesame momohy saresHor tera.
OBo je yjemHO M Hajuerthe IpuUMemeHO 3aTe3are 300I CBOje jeTHOCTABHOCTU U
oIp>KaBama KOHCTAHTHE cuie y Tpalu. Iloymokaj saTe3HOr MexaHU3Ma Tpeba OupaTtu y
30HM HajMaBMX CUJIA, jep je Taja 3aTe3Ha CMJIA, a TMME M KOHCTPYKIMja MeXaHM3Ma
jeprrHMja. OBO je OOMUHO MCIYHEHO Ha IIOBPATHO] CTpaHM TpaKe WJIM Ha KpajeBuMa
TpaHCIIOpTepa.

2.2.5 YToBapHu ypehaju

3apmaTak yroBapHOT ypehaja je a IpuxBaTu MaTepyja, IIpeHece ra U paclopenn
paBHOMepHO Ha Tpaky. lIpm mamy marepmjana ca BUCHHe, TpakKa IIpuMa yHapHO
ontepeherse, a HacTaje ¥ peJaTMBHO KpeTame MaTepMjala M Tpake — 3aTo je OMTHO na
ypehaj 6yne Tako xoHCTpyucaH ma MUHNMaNK3yje Xabare Tpake M OTIIOpe KpeTamba.
Haumnn yroBapa marepujaja Ha TpaKy MMa BeJIMKM 3HAuaj 3a BeK Tpajara Tpake. OOank
oBor ypebaja 3aBucu ox BpcTe MaTepujayia KOju ce TpPaHCIOPTYje, IIPBEHCTBEHO O
EbETOBOT TPAHYJIOMETPUJCKOT CacTaBa, I'yCTUHEe 1 aOpa3uBHOCTI.

3a yToBap pacyTor MaTepujala KOPUCTH ce yToBapHU JeBak. JleBak ce cacToju on
JIMMOBA Ca HArHYTUM BOUHUM CTpaHMIIaMa IIOf yIJIOM Koju je 3a 5°+10° Behm of yria
Tpelha MaTepHjaja 110 YeJINKy, TAKO Ja yCcIIopaBajy MaTepyjasl Koju KIN3U, ajli ¢ JpyTre
CTpaHe, HUKAKO He cMe Aohm [0 HeroBor 3aycrasibarba. [llmpmHa OTBOpa JeBKa ce

opujeHTaIoHo ysuma B, =(0,6+0,65)-b, a myxuHa orBopa Hajuenthe n3HOCH OKO 1 m.

KoMmnoHeHTa Op3uHe MaTepujaia y IpaBlly KpeTama Tpake, y TPeHYTKy Iaja Ha TPaKy,

Tpeba na Oyme IpuOIVIKHO jeHaKa Op3MHU Tpake, vV, * V.

YroBapHU ypebhaj Moxxe 6uTH U IMOKpeTaH, IITO ceé OCTBapyje KOJIMLMMa KOju ce

Kkpehy no mmmuama pukcupanum 3a Hocehy KOHCTPYKLMjy TpaHCIOpTEPA.

[a 6u ce MaTepujat IPaBMIIHO PACIIOPENNO IIO TPALIY, IIOCTABIBA]Y Ce BEPTIKAJIHE
Bohuue mykuee 1 mo 2 m ca BucumHOM ox 100+ 150 mm ¥ IpouUIMpermeM Y IIPaBIy
Kperama Tpake. [la 6m ce cnpeumsio Op30 TpoOIllelke TpakKe IIPU YTOBApy TEUIKUX U
abpasmMBHIX MaTepujaja, IIOCTaB/ba Ce KOCA PelIeTKACTa paBaH TaKO Aa IIPOIYIIITA CUTAH

MaTtepujaj Koju oOpasyje 3allITUTHU CJIOj Ha KOTa I1afajy KpyIIHIjU KOMaa.

IIpu yroBapy Texxux Komana ca Behe BucuHe, Ha yTOBapHOM MECTY Ce ITOCTaBJbajy
aMOPTU3ALIMIOHN BaJbIM, KOju oMoryhaBajy arcopboBame eHepriuje yaapa 1 TMMe IITUTe
TpaKy On IpoOujamrma. YKOJIMKO je ITOTpeOHO MeHmAaTM II0JI0XKAj yTOBAPHOI MecTa Ha
TPAHCIIOPTEPY, KOPUCTH Ce YTOBApHU JIEBAK KOj) Ce IOCTaB/ba Ha KOJMIIA KOja ce MOTY
KpeTaT! Ay K TpaHCIopTepa.

Y ciyuajy mperoBapa MaTepujajia KOpUCTe Cce TpaBUTAIlMOHe KIM3HHUIE (cTpMa
paBaH) Tako OOJMKOBaHe fa yOJia)ke BEPTUKAIHI yAap MaTepujaja o Tpaky, cMamyjyhn

My Op3MHY U ycMepaBajyhu ra y InpasIly KpeTarma Tpake.
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2.2.6 WctoBapHu ypehaju

ITocroju Buure moryhuocTn mcroBapa MaTepujaia ca Tpake. HajjenHocTaBHUjI
JCTOBAp je IpeKo ueoHor OyOma. IIpym ToMe je HEONXOTHO IT03HABAaTU TPAjeKTOPUjY
KpeTama MaTepujaja 300T MCIpAaBHOT IIOCTaB/balka yCMepMBaua KOH IIpeToBapa
Marepujayia, TauHor oppehmsama Mecta mcroBapa m 300r usberaBama KIM3amba

MaTepujajia 110 Tpauy Ha YeoHOM OyOmy KOof TpaHCIIOpTepa ca MaJnM Op3smHaMa.

HcroBap sakux ¥ Heabpa3UBHUX MaTepyjaya ce MO>Ke BPLIUTY IIOMONY Iy KHOT
MCTOBapMBaya, KOju MO)Ke OMTHM jemHOCTpaH wim aBoctpanu. OBaj ypebaj je obioxxen
ryMoM ¥ Tpeba 1a je y JOAUpY ca TpaKoM Ja He 61 JOIIUIO 0 3aryIaBjblBaba MaTepujaa.
Mana oBux mcroBapHux ypebaja je mTo 13asuBajy pesllaTUBHO BeJIMKe OTIIOpe, Xabarbe
TpaKe M 3axXTeBajy IPUMEHY paBHUX BajbaKa (paBHA TpaKa) Ha MeCTy ICTOBapa, a
jeIHOCMepHNM ILTYKHM JICTOBAapMBaull 13a3NBajy MOJATHY TEHOEHLM]y OOUHOr
IoMeparma Tpake. 360T OBMX HeJOCTaTaKa OB) MICTOBapHU ypebaju ce mpuMemyjy camo

IIpU TPAHCIIOPTY JAKMUX HeaOpa3MBHUX MaTepHjala ca MainM Op3mHaMa KpeTamba.

HajBuire pacmpocrpameH mucroBapHu ypehaj, Bpiao Bucoke epeKTMBHOCTH, CY
MCTOBapHa Kojuna ca 6yOmeBnMa, CIMKa 2.7, CMEIITeH Ha IIOKpeTHa KON, TaKo [a ce
MO)Ke KpeTaTyu Oy TpaHcmoprepa. Cacroju ce onx mBa OyOma M MCTOBapHOI JIEBKA,
nomohy xora ce maTepmjay MCTOBapa Ha jeQHY WJIM APYTY CTPaHy, Y 3aBUCHOCTM Of
I10JIOKAja IIPEKJIONHMKA. 3a TPAHCIOpTEpe Mamber KalaluTeTa, NPUMERBY]y ce KOoJMIa
Koja mo0ujajy IOTOH Of caMe Tpake, a KOJ AYKIUX TPAHCIIOPTepa KOPUCTE Ce CAMOXOIHA

KoJmia ca COIICTBECHVIM ITIOTOHOM.

L y"

Cimxa 2.7. MlcToBapHa KoJnna ca 6yOmeBruma

el

2.2.7 Ypehaju 3a umwheme

Yumrherse Tpake o1 HaJEIUBEHOT MaTepUjaia ¥Ma OUTAH yTUIIA] Ha IPABUJIAH Pajl
TpaHCIOpTepa U BeK Tpajama Tpake. HalerubeHn MaTepujai Ha IIOBPATHO] CTPAHU TPaKe
JIETIVI Ce Ha ITOBpATHe BaJbKe IIITO M3a31Ba GOYHO [TIOMeparse TpaKe I HeHO HeCTaOVIHO
kperatse. [Ipu obaBujamy Tpake ca HalEIUbEHIM MATEPUjAIOM OKO OyOmeBa, CMalbyje ce
KoeUIMjeHT Tpema M MOTYhHOCT IpeHoca CHare, JOK ITOCTOjalb€ UBPCTUX UECTUIIA
ITOBOIU 0 IIPo0Ujarba TpakKe.

Ypebaju 3a unmrhemwe TpebGa ma ce OmIMKYjy jeMHOCTABHOM KOHCTPYKLIMjOM,
[IOY3[aHNUM PajioM, a LITO Make Xabajy Tpaky 1 na mobpo uucre tpaky. IlocraBibajy ce
ucrnon OyOmeBa Ha MCTOBAPHOM MECTY WJIM Ha OyOHWEBMMA KOjU Cllefle M3a ILUTYKHUX
ucroBapuBava. Ypehaju 3a unmrherwe npema nmpuHuIMIy paga MOry ma ce Iofeje Ha

MEXaHMUKE, XUAPAYJINUKE U ITHEYMATCKE.
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o wHamembumBama MarTepujana Ha Oybar momasy 300r MeCTMMMUYHOT I
[IOBPEMEHOT CIIaflaha MAalkIX KOJIMUMHA TPAHCIIOPTOBAHOT MaTepyjala Ha yHYTPALIKkY
cTpaHy Tpake ToKoM oxpehenor Bpemena. 36or Tora umirtheme Tpake o HaJIEIUBEHOT
MaTepyjasa ¥Ma OMTaH yTMIa] Ha NpaBWIaH paj TpaHcrmoprepa ca TpakoM. PukcHM
MEeXaHIYKI UIMCTaul CUJIOM IIPUTICKA Ha TPaKy Bplile lkeHo unitheme. Ykoanko ypehaj
3a unirheme npuricka Tpaky BehoM cmiom ocrBapyje ce Gompe unirhere, anu ce crBapa
ITOJATHM OTIIOp KOju moBehaBa MoTpeGHY CHary 3a KpeTarme TpaKe U JOBOAY A0 Beher u
Opsxer xabama Tpake, a TUMe U CKpahuBara BEHOT pagHOr BeKa. 3aTo Ce IIOJeLIeHOCT
ypebaja 3a unmrthewe mMopa ompennTu 3a KOHKpeTHe ycjioBe pafa (BpCTa U BIaKHOCT
MaTepujana, 3aTeTHyTOCT Tpake, UTA.). Ha MecTy Ha KoMe je HOIIIO MO HArOMIIABama
Marepujasa mosehasa ce nmpeunnk 6y0ma, a TMMe 1 06MMHa Op3MHA TpaKe, TAKO [a UCTA
TEXU J1a cube ca Tor fea, ma Josasu Ko GOUHOT ITOMeparba TpPAaKe U3 0Ce TPAHCIOPTEPa,
cI. 2.8.a).

Cimxa 2.8. HanenpeHn Matepuja Ha 6y0ar (a) u Bamak (6)

Konnunnza MaTepujana Kojy uucTau CKIHe ca Tpake Moske 1a Oyze 3HauajHa, TaKo
Ia je y HeKUM CHUTyanujamMa morpeGHo IpeaBuIeTy IIOBPEMEHO WIN CTAITHO OMHOLIEhe
ounitheHOr Marepujaja ca Tpake. YKOJMKO je KOJMUMHA CKUHYTOI MaTepujajia Ha
YMCTauy 3HaUajHa, a HUje pellleHo MUTamke OJHOILIeha TOT MaTepujaja, MoXe ce JeCUTH

cUTyalyja IpuKasaHa Ha cJ. 2.8.0).

2.2.8 Hoceha koHcTpyKuMja

I'maBHa yiora Hocehe KOHCTPyKLUje je da IIOBeXe CBe JeJIOBe TpaHCIIopTepa ca
TpPakoM Yy jenHy Heamny. CacToju ce of ABa ImapajesHa IJIaBHA HOcaua KOjU Cy OCJIOHEeHN
Ha ITIOJUJIOTY IIPEKO OCJIOHAIIa, M Ha Koje ce Be3yjy Hocehu eleMeHTN BaJbUaHNX CJIOTOBA,
YTOBApHOT, IIOTOHCKOT U 3aT€3HOT MEXaHM3Ma.

Ha 6u ce mobmuia QOBOJpHA TYKMHA IJIaBHOT Npoduiia, MOTpeGHO je crajaTu
IojeqMHaYHe CETMeHTe. Y MOojeAMHNM CUTyallijaMa je HEOIIXOQHO M3BPIINUTY 3aIUTUTY
TPaHCIIOPTHOT MaTepujajia of arMocdepckux yruuaja (kuima, cHer, Berap). Hajueurhe ce
3aITUTA M3BOOM Of IONYKPY)KHMX IIOKJIOIAlla KOji ce BUjIuMa Be3yjy 3a Hocehy
KOHCTPYKIIJY.
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2.3 TpaHcnopTHe Tpake

ITorrTo je mpegMer gucepTralyje TPAaHCIIOPTHA TpaKa, O IbeHUM ocobuHama he ce
HaBeCTM BHINE JeTajba. IpaHCIOPTHA TpaKa jeé HajBAXKHUJM €JEMEHT CBaKoT
TpaHcmoprepa ca TpakoMm. Hajuerrthe ona Hocn HajBehn ynmeo y mouerHoj uuBecTumujnm.
360r Tora nsbop Tpake Mopa 6utu ypaheH ca Besmkom naxmswoM. [lorpebHo je ma n3Bpim
TPaHCIIOPT MaTepujajia, IPUXBaTII €HEeprujy yjapa Ha MeCTy yToBapa MaTepujaja, Ja
U3OPKU TeMIlepaTypHe U XeMujcKe edeKTe KojuMa TPAaHCIIOPTOBAHM MaTepujal yTude
Ha By, Ja U3APXKM YTULA] aTMOc(hEepCKMX yCJIoBa M [Ja TOKOM UYMTAaBOT PagHOT BeKa
n3ap>Ku mpojekToBaHo ontepehemwe. Ha ciaunm 2.9. je mpukaszaHa KOHCTPyKLMja TpaKe —
cacToju ce Of TOpHEr T'YMEHOT 3allITUTHOr cioja, Hoceher cioja (kapkace) u momer

TyMEHOT 3allITUTHOT CJIOj a.

Topma
TyMeHa
ofora

I i Hocehn

M1 >
“ crojenn \

o S

“ ryMeHa —3 "mmm?x%}{f{,ﬂl‘w

“ obitora

Mebycnojesu
ryme

o)

[

Cinxa 2.9. TpaHcmopTHa Tpaka ca TeKCTUIHUM HOcehuM ciojeBuma

2.3.1 TekctunHm Hocehu cnojeBu (kapkaca)

[ITo ce tTnue Hoceher cioja, morpebHoO je ma ucniynu cienehe ycnose:

® A IIpy»XU JOBOJbHY 3aTe3HY uBpcTohy Kako Ou Tpaka usapikana onrepeherme Koje
ce jaBJba ycJie[ TPAHCIIOpPTa TepeTa;

e 1a amcopOyje eHeprujy yaapa MaTepujaia KOjI ce yToBapa;

® 1a Ipy>KM IOXY’KHY U IOIPEYHy KPYTOCT Tpallyl 3a TPAHCIIOPT MaTepujaia, 360r
TOra IITO ce TpakKa Kpehe 1o pasMakHyTIM OCIIOHMM BaJbLIMIMA.

Behuna mocehmx ciojeBa je mspabhena opm jemHor miam Buime ciojeBa TKAHOT
TEKCTUJIHOT MaTepMjasia. TeKCTMJIHM MaTepMjall jecTe paBaHCKa CTPYKTypa HacTala
UCIIpeIUleTalbeM IIpeuBa, BIaKaHa miu (urameHara. IIpmankomM TpaHcIopra rae ce
jaBipajy BenuKa onrepehema, ynmorpebipaBajy ce Tpake unju je Hocehm ciroj caunmen on

USINMYHUX YKaOIll.

BiiakHa koja uMHEe OCHOBHU TpaJVBHU eJIeMEeHT TeKCTMJIHOT Hoceher cioja cy
eJeMeHTU KOjJi MOopajy MMaTu AyXMHy MuHuMyM 100 nyta Behy y ogHOCY Ha IIpeuHMK
ma 6u ce wiacudukoBaau Kao BiakHa. Takohe, morpebHO je ma mocenyjy moryhaoct
yILleTama y npennso. PumaMeHTHa BlIaKHA ce OJJHOCE Ha BJIaKHA BEJIMKUX TY>KMHA, TOK
ce Kpaha BiakHa TyXMHe CBera HEKOJNMKO CAaHTMMeTapa Ha3MBajy pe3aHa BIIAKHA.
ITIpuponHa BIaKHA IIOIIYT ByHE U ITaMyKa CIIafiajy y pe3aHa BiakHa. CMHTeTUUKa BIaKHa
IIOITYyT HAjJIOH U IIOJIMECTEP BIaKaHa ce CMATpajy faa cy puramenTtHa BiakHa. [Ipupomso
BJIAKHO OJ CBIJIE je (PMIJIAaMEHTHO BJIAKHO, aJI Ce Ceue TOKOM IIpOM3BOAEe Ha Kpahe
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cerMeHTe M 300r Tora ce cMarpa [a je pe3aHO BiakHO. lIpenuBo je TepMuH 3a
KOHTUHYAJIH! HIM3 TeKCTMJIHMX BJIaKHa MM 3a MaTepyjajl KOju je IIOTOJjaH 3a IUIETeHhe
MM TKalke M THUMe 3a IIPOM3BOAEKY TEKCTMIIHOT Martepujana. Ilpegusa koja cy
HallpaBjbeHa OJ KpaTKUX, pe3aHMUX BJIAKaHA ce Has3WuBajy KIyIIKa, JOK ce IIpeaymBa
HaIIpaBJbeHa OJ TyTauKNX BjlaKaHa Ha3MBajy ¢pUiIaMeHTHa IIpeayBa.

Kox tpaka rae je Hocehu c10j HampaBibeH O TEKCTMIIHMX MaTepujaia, peTKO Kaja
ce jaBipa caMo jemaH Hocehu cioj. YriaBHOM ce cacroju on Buille ciojeBa. CiojeBu ce
IIPOM3BOE TKarbeM IJIABHUX (OCHOBHUX) HUTHU KOje Ce IPOTEXY y IIOAYKHOM IIPaBIy
Tpake ¥ MOMOhHMX HUTK (HUTH IIOTKe) KOje ce IPYKajy Y IIOIIPEeuHOM IIpaBIly. 3aTe3Ha
uyBpcroha IJIaBHMX HUTH je OCHOBHMU IlapaMeTap 3a u3060p Tpake 300r Tora IIITO OHe
nogHoce Hajsehu yoeo onrepehema.

Ha 2.10. je
MalInHa 3a TKame. OBa MaIlHa MpPON3BOAN

CIIML IIpUKa3aHa
TEKCTWJIHYM MaTepyjajl TaKO IITO TKA IJIABHE
HUTU Yy IIOAYKHOM IIpaBIly, MOK romohmxe
HUTU TKa y HOIpeuyHOM IpaBriy. Ha Taj
mobuja TeKCTILTHI

Ha4yMH Ce ojauaHM

MaTepujall KOju ceé 3aTUM ypama Yy pacTBOP

Rescorcinol-Formaldehyde-Latexa (RFL) xkako

dbopmupao
anXe3VBHUM CBOjCTBMMA Yy KOHTAaKTy ca

o ce croj ca  mobpum

Ciuka 2.10. MamimHa 3a TKame

TEKCTUWIHUX Hocehux ciojeBa
TYME€HIIM KOMIIOHCHTaMa.

TexcTmnHy Hocehn cirojeBu ce Ipou3BoE O IIaMyKa, 1[eJIyJIo3e, pajoHa, HajJIoHa,
nomecrepa, pubepriaca 1 apamMmuaa.

Kao mto je Beh peueno, rmaBHm 3amatak Hoceher cioja jecte ma mommece
onrtepeheme Koje ce jaBjba TOKOM TpaHCIIOpTa ¥ 360T Tora je 3aresHa uBpcroha Tpake mian
jaunHa Hoceher cioja Ha Kunmame riIaBHa KapaKTepUCTUKa Koja ce ITocMaTpa IPUINKOM
n3bopa Tpake. OBa BeinmumHa ce m3pakaBa y N/mm ¥ IIOCTOje CTaHOAPAM30BAHE
BpenqHocTHU: 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630 N/mm.

Kapaxrepucrtuke Hajuerthe yrorpeGbaBaHIX TEKCTIMIHMX Hocehmx ciojeBa cy

nate y Tabemnu 2.1.

Tabena 2.1. Kapaktepucruke Hajuerithe ynoTpefpaBaHuX TeKCTIIHIX Hocehnx ciojeBa

Tun BrakHa IMamyx emnymosa Pajon Hajnon | Ilonmectep
Hy>xuHa npuiamkom jgoma [km]* 12 + 15 22 51+54 | 80+ 81 75
Uznysxemwe ko amoma [%] 12 19 + 20 11,5+12 | 17+ 18 12 + 13
[IpomeHa 3are3He UBPCT. ycien Biare [%] +8 -20 + -25 -20 + -25 -10 0
Iycruna [g/cm?] 1,5+1,54 | 1,5+152 |15+152| 1,14 1,38

*BepTHKaIHO CJI000THO OKAUEHO IIO]] IejCTBOM IpaBUTAIYjE.

Hocehn cnojeBn mory 6mutu HampaBbeHU U Of KOMOMHanuje MaTepujaiia. Heke

Of UecTux KoMOMHAIja Cy:

® amMyuHWU Marepujai (OCHOBHe M IIOMOhHe HUTH O [IaMyKa);
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® IIaMy4YHO-HAjJIOHCKM MaTepujan (OCHOBHe HUTHU Of IlaMyKa, IToMOhHe HUTU O

HAjJI0HA);

® I[eJyJIO3HM MaTepujast (OCHOBHE U IIOMOhHe HUTH O I[eNIyJI03e);

® pajoH-HAjIIOHCKM MaTepujan (OCHOBHE HNTM OJ pajoHa, IIOMOhHE HUTU Of
HAjJI0HA);

® HAajJIOH-HAajJIOHCKM MaTepujait (OCHOBHe U IToMohHe HUTK O HajJIOHA);

e mosmecTep MaTepujai (OCHOBHe M rmoMohHe HUTU Off mosMecTepa);

® IIOJIMecTep-HajIIoHCKU MaTepujal (OCHOBHE HUTHU Of IOJIMecTepa, IOMOhHe HUTHI

OJl HajJIOHA).

Kox Tpaka umju cy Hocehu ciojeBu
HaIlpaBJb€HN Off IIOJIMeCcTep-HajJIOHCKOT
MaTepujaja, BJIaKHa IIOJIMecTepa Koja ce
criopo nedopmuiry u 360r Tora ce KOpuUcTe
Kao TiaBHe HuUTKM (OCHOBAa), [OK Ce

eJIaCTI/ILIHI/Ija HajJIOHCKa BJIaKHA KOPUCTE 3a

nomohne mHuty (morka). OBo IpencTaBba

Cnmxa 2.11. Tpaka ca BuIlle TeKCTUIHIX

KOMOMHAIMjy HajOOBUX KapaKTepUCTUKA ,
. HOcehmx ciojeBa
o0e BpCTe MaTepyjana LITO IPyKa BUCOKY

3are3Hy uBpcrohy y3 Hmsak HuBo medopmaliije ca OLIUMUHOM OTIOpHOIINY Ha ymape,

BJMCOKY MI3AP’KJBMBOCT ¥ MOTYNHOCT 3a IIPEHOC BEJIMKUX KOJIMUMHA MaTepujaa.
TpaHcmopTHa Tpaka ca BuIlle TeKCTWJIHUX Hocehmx ciojeBa je mpmukaszaHa Ha
cauu 2.11. Kox Tpaka ca Bullle cjiojeBa, CJIOjeBY C€ IIOCTaBibajy jedaH Ha OPYTU C TUM
IITO ce u3Mely Bbux ybalyjy TaHKM I'yMeHH CJI0jeBU KaKo 01 ce IIPeTXOHO IPUIIPeMIbeH
TeKCTIJI afekBaTHO 3ayenno. Ha cimim 2.12. je mpukasaH mera’s Hoceher cioja Tpaxke.

_$ [BZ70NO70N =¥L_ T'ymenn mehycinoj

IebssuHa HOceher

cioja T '(;a/vxﬁv\z;'//«g\"

Cerment — X (YBehauu npuxkas)
Koucrpykumja moceher cioja: O6uuHO TKae ca jeJHUM BIaKHOM

Cerment - X l'opmu rymenn cioj
== :
m
T /‘ L3
Tpocnojuu Hocehu cinoj [IInpuna Tpake Homu rymMeHn cioj ‘
< N

Crnxka 2.12. [loripeusn ripecek Tpake ca Buille Hocehmx ciojepa (1o npaBuM yriioM y OgHOCY

Ha IpaBall TPaKe)
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I'ymeHu ci1oj Koju ce rocrasiba u3Mehy TekCTUIIHUX Cll0jeBa MMa 1 ApyTe yIore
- IojauaBa OTIIOPHOCT Ha yJAaplle MaTepyjaja IPWJIMKOM yToBapa ¥ I100OJbIIIaBa
U3OPKBUBOCT Tpake. HeamekBaTHO IOCTaB/beH TyMEHM CJIO] HOBOAM MO OIlafarba
KapaKTepUCTUKA TPaKe M IIPeACTaBba MHXUOUTOP OTKasa — A0JAa3U A0 ONJIEIbIBAIbA
CcJI0jeBa U TMIMeE [0 OTKa3a Tpake.

Tpaxa koja ce cactoju o Hocehux ciojeBa ca rymeHUM MehyciaojeBuma 1 ropmHuUM
U [OIUM 3aITUTHUM T'yMeHUM CJIOjeM IIpefcTaBba KOMIIO3UTHU MaTepujal Koju je
TeMa UCTPaKMBaba OBe AVICEpTALyje.

a Om ce Tpaka IIpom3Besia, OHa IIPOJIAa3M KPO3 IIPOLeC TOILIE BYyJIKAHM3AllVje
TOKOM Kojer ce cTBapajy Bese m3mehy wmocehmx ciojeBa, amum u m3mehy mHocehmx n
3aIITUTHYUX CJIOjeBa.

[Tocroju Bemmku 6poj HaUMHA TKama KOjUMa ce IMPOM3BOIe TeKCTUIHM Hocehn
ciojeBn. O pagHKX yCJIoBa 3aBUCYU KOjU HauWH he 6UTU IpuMerbeH.

O6muyHo TKame (NpeIlieTa] SEpSgasasasasanans

B b b bl Bl Bt Bl |

. . R R R a Rl

IUIAaTHO) je Hajuelithe IpuMerbeHN SESESSEatassistss
whmf bt mimi i~

[polleC  IMPOU3BOMEGE  TEKCTITHOT passdbsbsbsbsbsbas

I B e Bl Bk Bl Bt Bt

Hoceher cioja xoju ce npumemyje Kox
TpaHCIIOpTepa I'Ae je Tpaka paBHa. Kox
OOMUYHOT TKalba, IJIaBHe (OCHOBa) I

e el bl Bl B Bl Bk B
Lt e e e e
et bl bk e Bl Btk Bl Bl B
L s d e e e e
ol et e Bl Bt Bt B e B
R e o B et Bl e B
b Bt e i
Rl Bl Bl el B Bt et et 4

e el b b bk Bl B Bl

rnmomohue HUTU (morxka) cy

Ciuka 2.13. O6u4yHO TKame
UCIIpenseTeHe

jemHa JMCIION JpyTe,
cinka 2.13. OBo 3HaunM ga cy HUTH HabopaHe y oOIMKy cuHYcHe ¢yHKIuje. Kox oBakBor
TKaa, BICOK HIBO HAOOPAHOCT! yTUUE Ja MeXaHNUKe 0coOMHe Oyay Jolinje y ORHOCY
Ha JOpyre BpCTe TKama. 300r Tora ce KOPMCTM KOJI TPAaHCIIOPTHUX TpaKa 3a Marba

onrepehema.

Teunu KOpIIa TKamkbE CE€ KOPUCTE an

Anoann ame
“ﬂug”“uu iy
M

Kako Ou ce mocTurie 60be MeXaHUUKE

.

OCOOMHE Hero KoJ OOMYHOI TKamba, H“ U_W”*n

R

ABE WMJIM BUIIE HUTU IIOTKE KpO3 a) ] |
ip.n's p.p.a'y

cmika 2.14. Kom TBuUiI TKamba, HUTHU

—_
= d
= "1
OCHOBe Cce Ham3MeHMUHO mpernhy ca g ‘

iyl
i
oy

) kﬂﬁ %] LHF

Cianxka 2.14. TBua Tkame (a) n kopra Tkame (6)

obpasal] Koju ce IIOHaBmBa. [pyrmm

peurMa, TBIJI TKalke IIPOM3BOIAU
IyjaroHaTHe JMHMje Ha Uiy TKaHnHe. OBe IuHMje ce GopMmpajy Tako IITO ce CBe HUTU
OCHOBe mperuinhly Ha MCTM HaUMH Y3 TO LITO Ce TauKe IpeIUINTama CBake HUTH OCHOBE
IIpeMeIlTajy 3a jefaH IIMK IIOTKE y OMHOCY Ha IIpeTXogHy HUT ocHoBe. Kopma Tkame je
CYIITMHCKM JCTO Ka0 OOMUHO TKakbe, je[VHO IITO Ce OBfe ABE VIV BUIIIE HUTU OCHOBE
HaM3MeHNYHo nperunhy ca aBe v Buiire HUTH IoTKe. Habupame BrakaHa Ko OBaKBOT
TKalka je Mame Hero KOJ OCHOBHOI TKaka M 300r Tora TKaHMHA uMa O0oJbe
KapakTepucruke. Kopria Tkame je II03HaTO Kao raBpaHOBO CTOIIAJIO 300T TOTA IIITO TKAHe

JINUNM Ha HTI/I‘Ije CTOIIAJIO.
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Kox paBHOr TKama Cy HUTU OCHOBe paBHe Oe3 Habupamwa. Hutu morke ce
I0CTaBJbajy MOIPEYHO HAaI3MEHIYHO Ca IOIEe I ropihe cTpaHe HUTH ocHose. He momasnu
1o HabMpama KOO HUTU IIOTKe. 3aTUM ce KOPJICTe Be3MBHA BJIAKHA KOja Ce ITOCTaBJbajy
IOY>KHO U OHA II0BE3Y]y HUTY OCHOBE I IIOTKe. Be3auBHa BilakHA UBPCTO MOBE3Yjy HUTH
OCHOBe M IIOTKe cTBapajyhm Hocehm cioj msyseTHe UBpcTMHe KOju MMa M3BaHPEIHY
OTIIOPHOCT Ha Kujame. PaBHe HUTU OCHOBE ENVMMHNIIY T€OMETPMjCKO MCTE3arbe
MaTepujaja IITO pe3yJTyje TUMeE Ja TPaHCIIOPTHA TpaKa II0Ceyje BICOKY OTIIOPHOCT Ha
ncresame. Ca fpyre cTpaHe, paBHe HNUTM IIOTKe INpYy’Kajy edeKaT Ipeme Tpamyl IITO

IoBOAM 10 60ibe MOryhHOCTM IIpujeMa TpaHCIIOPTHOT MaTepujajia I IOMpeuHe KPYTOCTI.

Kox 4BpCTO TKaHOT Hurn ocHose BesnBHa BirakHa Hwutu norke
TEeKCTVJIHOT MaTrepyjajia, TKaHMHA \
ce cacroju on Beher 6poja ciojeBa W O
HIUTH OCHOBE U IIOTKE Koje Cy \\

IIOB€3aHE€ BE3VMBHUM BJIaKHUMaA, \

ciamka 2.15. OBakaB THUII TKama ce W .

KOpHUCTHM 3a TPaHCIIOPTHE TpaKe Ca

jemauM Hocehum ciojem. Kama je Crnxa 2.15. HBpeto Trambe

Hocehm cioj uspahen uspcTum TKameM, HuTn uspahene ox mommecrepa, HajJIOHA MK
apaMmupa cy CjeIUIeHe Y KOMIUIMKOBAaH KOMIIO3UTHM TEKCTIII TJle C€ MHOTO cJIojeBa
HUTY OCHOBe U rotke nperuinhy. YecTto je 0Baj KOMIIO3UTHM TEKCTUII MMIIPETHUPAH 1
MIOKPMBEH IOJIMBUHNII XJIOPUIHUM cMoiiaMa. PesynraT jecte uBpcro TkaHa PVC Tpaka

KOja ce YyIJIaBHOM KOPMCTH y IBE CBpXe:

®  KOJ IIOJ3eMHOT TPaHCIIOpTa Y pyJHUIIMIMA I'Tie je ToTpeOHa BICOKa OTIIOPHOCT Ha
IoXKape;
® KOJ ejleBaTOpa 3a )XUTapulie 300T CBOje OTIIOPHOCTU Ha yJba.
PVC tpaHcnopTHe Tpake ce cacroje ox mmiperHupaHor PVC uBpcTo TKaHOT
Hoceher cioja m PVC samturaux ciuojesa. 360r cBoje BUCOKe OTIIOPHOCTY Ha IIO)Kape,

npeaHe Cy 3a IIOA3CMHY TPaHCIIOPT.

[Tonmecrep-HajnoHCKe

«— Topmu rymenn cioj

Tpancnoptae Tpake (EP) cy "= EPuocehu cnoj

HaIlrpaB/b€HE UBPCTUM TKabEM
Kako Ou n3ApxKajie TEIIKE T'ymenn mehycioj

Jlowu ryMeHu CJIoj

pajgHe yCJIoBe, IIONYT BEJIMKIUX
yAapa  TIPVIIMKOM YTOBapa Cinka 2.16. Ioamecrep-HajjI0HCKE TPAHCIIOPTHE TPAaKe
TPAHCIIOPTHOT MaTepujajia u

BEJIMKUX cuja y Tpaiu. Kopucre ce 3a TpaHCIOpT KaMema, Tpymnamna uta. OBe Tpake ce
n3pabyjy ca jemHum mum ca nBa Hoceha cioja, cauka 2.16. Kox oBux Tpaka cy OCHOBHe
HUTH paBHe u ox noimnecrepa (E), HuTu morke cy ox moimamupaa Tj. ox HajioHa (P) u

II0B€3aHE€ Cy BE€3MBHIIM BJIaKHMMaA O[ ITOJMaMMaA.

TpaHcmopTHe Tpake umju cy Hocehm cilojeBM HampaB/BeHU Of apaMUIHIX
BJIaKaHa II0CeNlyjy M3y3eTHe MEXaHNUKe CIIOCOOHOCTY. ApaMUJ je JIaTaH IOIIyT OMJIO KOT
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OPyror CUMHTETHMUKOT BJIAKHA, Kao ILITO je IIOJMecTep MJIM HAJJIOH, ajy je jaK IIOMIyT

yenuka. Mma MOFYhHOCT BE€JIIMKOT M3AYKE€Iba, HE IIOMJICKE IIy3alhy M VIMa OIJIMUYHY

OTIIOPHOCT Ha TOIUIOTy 1 xeMujcke peareHce. He pha Hutyu je monmnoxan tpymemy.

ApaMugHe TpaHCIOPTHE TPaKe
nocenyjy jemaH Hocehm cimoj m TO
OOIIPMHOCY TOMe [a TpakKa Oyme Jaka

n ¢rekcuOuiIHa, ca ONTHMAJIHOM

uckopnirthenorhy CHare. Ose
TPaHCIIOPTHE TpaKe Cy OTIOpHe Ha
3aMOp TOKOM eKciuloarauuje. Ha

caumy 2.17. cy IpHUKasaHe IBe BpPCTE
TKama KoJ oBMX Tpaka. IIpsa Bpcra

TKamka apaMMUOHNX BJIaKaHa C€ 30B€

Crnnka 2.17. TparcmopTHe Tpake ca Hocehmm

cI0jeBMMAa O apaMuIa

YKaHO TKaAmbE IIOLUTO €€ TKaHMHAa CaCTOjI/I O paBHUX IIOOAY’KHUIX apaMUIHHUX Y>Kadll.

Hpyra BpcTa TKamba jecTe IIpaBo TKake OCHOBE, Tl TKaHMHA IT0ceyje TOAaTHY IOIpeuHy

HAjJJIOHCKY y>KaJ Koja IITUTH apaMUIHy y>Ka ca obe CTpaHe.

N36op martepmjama Hoceher cioja 3aBmcu IIPBEHCTBEHO Off KapaKTEPUCTUKA

MaTepujajia KOju ce TPAHCIOPTYje, )KeJbeHOr KallalluTeTa ¥ KOHGuUrypamuje tpace. Y

tabenu 2.2. cy mare ocHOBHe nmHpopMalje o Hajuenrthe kopuurhenum matepujanuma.

Tabena 2.2. KapakTepucruke Marepujana Hocehux ciojeBa Tpake

Hasus marepujana Cacras maTepujajia

OcnoBHe nupopMmarje

[Tamyx ITpuponna nemynosa

ITamyK je jequHM IPUPOIHM MaTepHjajl KOjU Ce HaBeJIMKO
KopucTyo 3a mspany Hocehmx ciojeBa Tpake. 36or cBoje
criocobHOCTHM [1a anicopOyje Biary, MOAJI0XKaH je TPYJbEY.

Hajnon IMonmammm

Hajmon mma Bucoxy 3aTe3Hy uBpcrohy m IOgHOCH
BesMKa u3gyxema. OTropat je Ha abpasusHa orrrehera,
3amop u ymape. Hema Benmky crmocoOGHOCT amcopiiije
BJIare Kao ITaMyK, ajlil MOXe [a arcopOyje Biary mo 10%
CBOje TeKUHe.

Ionmectep IMonmectep

[onmecrep uMa BUCOKy 3are3Hy uspcrohy u Huje
MOJIOKAH BeNMKUMM u3gykewuma. OTmopaH je Ha
abpasuBHa omrehewa u samop. He amcopOyje Biary,
M3y3€THO je OTIIOPaH Ha TpyJberbe.

dubepriac dubepriac

dubepriiac  ce KOpPMUCTM INPUIMKOM  TpPaHCIIOPTa

Marepujaja Ha BCOKMM TeMIlepaTypama.

Kesmap Apamung

VMma BucoKy s3aTesHy uBpcTohy M HHje IIOIJIOXKAaH
BEeIMKUM u3AyXemwnuma. Huje ckiIoH Tomsmbemy, anmm ce
pasrpabyje mpu BucokMM TeMIiepatypama.

Homexc Apamup

Vima m3y3eTHO BUCOKy 3aTe3Hy uBpCTOhy M ITOmHOCU
M3y3eTHO BeJIMKa M3ayKema. OMINMUHO IOTHOCH BUCOKE

TeMIIepaType.
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2.3.2 [oaaTHU KOHCTPYKLUOHU €NIleMEeHTHU

TexcTuiHe TpaHCIIOPTHE TpaKe MOTY MMAaTU NOJaTHe KOHCTPYKI[MOHE eJIeMeHTe
nopex Hoceher citoja 1 ryMeHNX 3aIITUTHUX ciIojeBa. TU eJIeMEeHTH Cy JOTATHU I'yMeHMU
cioj usmelhy Hocehux ciojesa, ancopOyjyhm momaTHU TEKCTMIIHU CJIOj, 3AIITUTHU CJIOj
IIOIIPEYHNX VKA U OOUHU I'YMEeHN CJI0j.

HomatHu T'yMEHU

Tankn
ryMeHN!
Cl10jeBN

CJI0j ce IocTaBba u3Mebhy
Hocehnx  cimojeBa. OBaj
MOJATHM CJIOj TOBOJBINIABA  ciojesnt ——agm
MmoryhHOCT  Tpake  ma

IoAHece yaape MaTepujayia

Tako  IITO  amcopbyje .
) pPoY] Cika 2.18. [logatay TyMeHY CII0j

eHeprujy ynapa. Pesymarar

IpuMeHe je nyrorpajunja Beza usmehy Hocehux ciojeBa u KopucTu ce 3a Telke KPyIrHoO-

KOMaJlHe pacyTe MaTepujaie, cimnka 2.18.

Ancopbyjyhu  momatHu

Topmu

TEKCTUJIHU CJIO] Ce II0CTaBlba KPo3 R crene ool

cpenuHy TOpEer T'yMEHOT
3alITUTHOT CJI0ja, CIMKa 2.19.a).
Ynora My je ma 1o6osiia
Ancop6yjyhn
JIOMATHI

TEKCTUITHA
CJ10j

CIIOCOOHOCT ~ aIcopmiuje yaapa o

MaTepI/IjaJIa IIPUJIMKOM PYKOBamba rymenu cioj *
. . Kapxkaca

ca TemrkuM marepujannma. OH je

nspaheH 1oceOHOM TEXHMKOM DN

TKama Koja ce 30Be JleHO TKame, R s

ciuka 2.19.6). OBa TexHuUKa ce S WL B

KOpHUCTHI 300r Tora IITO Cy HUTHU

OCHOBE U TIIOTKe CI00OmHIje

yBe3aHe IIITO omoryhasa
pacIplInBamke €Hepruje yaapa. _ .
Cimxa 2.19. Aricop6yjyhm nogaTHy TeKCTUIHIY CIIO0j
Takohe, cmpeuaBa ma mobe mo )
) ) (a), JleHo trame (6) M qOAATHY YeTMUHM CI0j (B)

npobujama Hoceher cimoja Tpake

YKOJIMKO HEeKI OIITap KOMAaJ MaTepujana Ipobuje 3alTutHy rymMeHnu cioj. Kopucru ce
U y cuTyanujama Kaja je motpeOGHa BICOKa IIOTOHCKA CHATa 3a paj TPAaHCIIOpTepa U Kaia
ce IPeHOCU BelIMKM MOMEHT ca Oy0ma Ha Tpaky. Y TuM curyaumjama omoryhasa qysxu
KIBOTHU BeK Tpake. Y oxpeheHunM ciyuajeBuMa Kafa ce TPAHCIIOPTYje U3Yy3€THO OIITap
Marepujai, KOpucTu ce ancop6yjyhu momatau cioj ox yenuuHux HUTH, ciuka 2.20.B).
3alITUTHY CJI0j MOMPEYHNX yKaam Io0oJbIIaBa CIIOCOOHOCT Tpake Aa amcopbyje ymape.
Uspabyje ce on mompeuHux CMHTETMUKUX Y)Kaau OJ HajjIOHA IpeuHMKa 1,5 1o 3 mm
ypOIeHNUX y TyMeHM MaTpuKc cioj, cimka 2.20. ITocraBma ce mamehy mHoceher cioja n

TrOpHET 3aLITUTHOT TYMEHOT CJI0ja.
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Kama ce

IpuMemyje 60UHM

ryMeHU cioj, Hocehy — Topmurymenn cioj
I'ymMeHn MaTpUKC CJI0j

CI0] TpaKe CE 3aBpIIaBa Hajnoncka yxan

IIap MIJIMMETapa IIPE  Tymenn marpuxc cioj

nBuite Tpake. Hanocn
. Kapxaca

ce 60‘«IHI/I FYMCHI/I CJ10] Jlowu rymenu cioj

KOju ce CjeOuMHM ca
TOpuM M ROBIM  Cpyga 2.20. 3anrmurHi c10j O OTIPEUHIX CHHTETHIKILX YKAMI
3alITUTHUM TyMEHUM

cirojem. [Ipu Tome, popMupa ce 3aIITHUTHA OIIHA KOja CIpedyaBa Ja TeKCTWIHM Hocehu
cJ10j mohe y KOHTaKT ca CIIOJballlkoM cpequHoM. OBaj ToiaTak ce uecTo KOPMUCTUO Kaja
ce Hocehm cioj mspahmBao onm mamyka 36or Tora INTO NaMyK MMa BeJMKy Moh
aIlCcopIIlyje Bijlare IIITO je AOBOAMJIO A0 TPyJ/bera Mmarepmjasa. Mehyrmm, morrro je
rorpebaH JOJAaTHU KOPaK y IIPOIeCy MPON3BOMbe TpaKe qa 61 ce HaHeo OOUHU I'yMeHN
CJIOj, a KaKO ce CBe BMIIE KOPUCTe CUHTETMYKM MaTepujanu 3a Hocehe ciojese xoju cy

OTIIOPHU Ha BJIaTy, 0Baj IIOCTYIIAK Ce JaHaC PETKO IIpMMeEmY]e.

2.3.3 3awTuUTHU cnoj

Hocehn ciojeBu 3axreBajy s3amutnuty o abpasMBHUX yTHUIIaja, yIapa MaTepujaia,
xabama U XeMMjCKMX peaKlMja Kako He Ou ryOmim cBojcTBa ToKoM BpemeHa. OBo ce

ITIOCTVIKE ITIOCTaBJbalb€M 3aIlITUTHOT cnoja Ca TOpE U JOIHE CTpAaHE TPaKe.

3amrura Hocehux ciojeBa mocrmxe ce Ha cienehe HaunHe:

® MaTepmjayl KOjM Ce yTOBapa Ha TPAKy KJIM3U I10 TPAI JOK He JOCTUTHe Op3uHY
TpaKe I 3a TO BpeMe Ce jaBJba TPEHE KOje IIOTHOCK TOPHY 3aIUTUTHHA CJIOj;

e MaTepHujaJl KOjU ce yToBapa I1ajia Ha TPaKy ¥ MOTY C€ JaBUTM KOMaaM Cca OLITPUM
UBUIIaMa Koju OM pasmepain Hocehw ciroj ja HeMa 3aIlITUTHOT CJI0ja KOjJ IITUTI
OJl pacellama;

e Tropma CTpaHa TpaKe HOCKM MaTepujas, JOK Ce [OHa CTpaHa Tpake Ocjlama Ha
OCJIOHE Ba/bKe IIPUIMKOM KpeTama TpaKe Ha TOpPEHOj pPagHO] CTpaHNU
TPaHCIIOpTEpa, JOK y CJIyuajy Kajxa ce Tpaka Kpehe Ha JOM0j IIOBpAaTHO] CTpaHN
TpaHCIIOpTEpa, TOpa CTpaHa Tpake ce ocjlara Ha OCJIOHE BajbKe, MOK je J0oHa
cTpaHa co00gHA — y oba ciIyuaja 3allITUTHY CJIOjeBM LUTUTE TPaKy of Xabama
KOje ce jaBJba IPUJIMKOM IIpeJlacKa TpaKe IIPeKo BasbaKa.

3amTuTHI cojeBu ce u3pabyjy on ABe BpcTe MaTepujaiia — Hajuenrhe of ryme, a
mory 6utu u o PVC-a. 'yme pazinumnTux KapaKTepuCTUKA Cy pa3BpCTaHe I10 Kiacama 1
n300p Kiace 3aBUCKM Of pagHMX YCIOBa KOju he BaXUTM TOKOM eKCILIOaTariuje
TpaHcroprepa. Y ciyuajy ymorpebe PVC marepujasa, koepuumjeHT Tpema usmebhy
3aIITUTHOI CJIOja ¥ IIOTOHCKOT Oy0Omba je peslaTMBHO Hm3ak. Takobe, 300r HeraruBHOT

yTuuaja cynuese csetiaoctu, PVC ce HajBuIlle KOPUCTU Y IOA3EMHO] IIPUMEHN.
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OrnopHocT Ha xabame TPAHCIIOPTHE Tpake je jeJaH Of INIaBHUX (akTopa Koju

YT4uy Ha pagHI BEK TpaKe€ M TUME Ha MCIIIIATBOCT I/IHBCCTI/ILII/IjC. I/I360p THUIIa 1T BPCTE

3allITUTHOT cnoja yTndye 3HAaTHO Ha AYKUHY pagHOI' BEKaA. TpaKe OIIIITE HaMEHE CE

KOPIICTe 3a IIMPOK CIIeKTap MHAYCTPUjCKe IpuMeHe yKbyuyjyhu pymapcrso, mpepamy

pyZze, OpBHY MHAYCTPU]y, ITOJbONIPUBPENY MTH. YOIITeHO ropopehnu, ose Tpake mmajy

3alITUTHE CJIOjeBe Of IIPUMpPORHE M OX CHUHTETHMUYKMUX TI'yMa IIONYT CTUpeHOyTaaueHa,

nonm6yTanmeHa, AKPpUJIIOHUTPpWMIIA UTH.

[IITo ce Tmue mpupopHe ryMme, oHa je qobap OCHOBHM MaTepujajl 3a 3allTUTHE

cJIojeBe 300T TOTa IIITO:

nMa o6py 3aTe3Hy uBpcrohy u j1ako rnmogHocu gedopmariuje;

Ma BUCOKY TEPMUUYKY OTIIOPHOCT;

OTIIOpHA je Ha xa0ame I Ha Pasfupabe;

crabuiHa je y TemreparypHaoM omcery ox -30°C go +80°C;

OTIIOPHA je Ha yTHIlaje BOJe, AJKOXOJA, alleToHa, paspeheHmx kmucenunHa u
AJIKAJION[IA, aJIM HIje OTIIOPHA Ha KOHLIETPOBAaHe KICENNHE U aJIKAJIONIE;

IoJaBameM pasINMYNTUX YKbydaKa MO)Ke ce IocTuhu ma npuponHa ryma Gyne
OTIIOpHA Ha BaTpy, Kao 11 Ha CTaperbe 13a3BaHO CYHUEBOM CBETJIOIINY.

[ITo ce TMUe CMHTETMUKNX TyMa, OHE ce KOPUCTe KaJa ce jaBbajy ogpehenu texn

paXHM yCIOBM:

cTUpeHOyTaMeH je CMHTETUKN ITOJIIMEPU30BaHM IIPOU3BOJ HACTAO Of CTUpPeHa
n OyrapueHa umje Cy KapaKTepUCTUKE CIWYHE IMIPUPOMHOj TyMU — 3aTe3Ha
uyBpcToha, OTIIOPHOCT Ha pasnuparke M xabarme, Kao M OTIIOPHOCT Ha CyHUEBe
yTuiiaje cy 6051 HEro Ko IPUPOSHE TyMe;

HUTPpUIOYTaIMEH je IToIMMep KOjU ce cacToju off OyTaayeHa M aKpMIIOHUTPIIIA —
¢msnUKe KapaKTepMUCTMKe Cy HELITO JIOLINje HEeTro KOJ IIPMpPORHE TyMe, ayn
IIOJHOCe HINPU TeMIlepaTypHu orcer of -40°C mo +120°C, ormiopaH je Ha abpasujy
I CTaperbe M3a3BaHO CYHUEBOM CBETIOLINY M KOPMCTM ce Kana je moTpebHO ma
Tpaka Oye OTIIOpHA Ha yTUL] yba;

OyTuiIHA r'yMa ce cacToju Of MCOOYTIMIeHa U M30IIPeHa — IMa BIUCOKY OTIIOPHOCT
Ha CyHUeBY CBETJIOCT U BIUCOKE TeMIlepaType, KOPUCTH ce 32 TEMIIepaTypPHI OIICeT
ox -30°C mo +150°C, HMje oTHHOpHA Ha yTUIlAje KUCENNHA I AJIKAJIONIa Y KOPUCTHU
ce Kajfia je moTpeOHO Aa Tpaka Oyae OTIIOpHA Ha BUCOKE TeMIlepaType;

eTIJIEH MPOIIIJIEH TyMa Ma CIIMUHA TEPMIUYKA CBOjCTBA Kao OyTIMIIHA TyMa, ajin
MHOro0 60Jby OTIIOPHOCT Ha xXabame ¥ pasmauparme 1 1Ma HajooJby OTIIOPHOCT Ha
CYHUEBY CBETJIOCT;

HEeOIIPEH je IIPOU3BOJ HACTA0 IIOIMMEPU3AIIjOM XIOPOOyTamIeHa — MMa CIIMIHE
KapaKTepPUCTUKE Kao IPUPOIHA I'YMa, ajli 3HATHO 0O0JbY OTIIOPHOCT HA CyHUEBY
CBETJIOCT, aTOMMI XJIOpa [ajy MaTepujaly M3y3eTHy OTIIOPHOCT Ha BaTpy U
KOPIICTY Cce KaJia je IOTpeOHO Aa TpaKa Oy/e OTIIOpHA Ha MacTU U yIba;
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®  HUTPWIHY HEOIIpeH MMa IT000JbIIIaHa AMHAMIUKA CBOjCTBA Y OMHOCY Ha HEOIIpeH
— KOPMCTH Ce Yy CJIyuajeBuMa Ije Tpaka Tpeba aa 6yde OTIOpHA Ha yiba U MACTK
HEeBe3aHO Ja JIU Cy OMIBHOT, >KIBOTUHGCKOT TN MUHEPaTHOT ITOPEKIIa;

® CIJIMKOHCKA r'yMa MMa HeBEepOBaTHY OTIIOPHOCT Ha BUCOKE TeMIIEpaType, BeoMa
je pexkcuOIITHA Ha HUCKMM TeMIlepaTypaMa, o0ap je M30JaTop U OTIIOpHA je Ha
CYHUEBY CBETJIOCT — KOPMUCTU ce 3a TeMIepaTypHu omcer op -101°C mo +260°C,

aJIM HUje OTIIOpHA Ha abpasujy, pa3anparme 1 HeMa BICOKY 3aTe3HYy UBpPCTOhy.

2.3.4 Tpouec npousBoaH:€e Tpake

IIportec mpousBoaibe Hocehux ciojeBa je OmucaH paHKje Tako Aa he ce akijeHaT
CTaBIUTM Ha IIpOM3BOAKMY TYMEHUX 3alITUTHUX cnojeBa n 1mponeca CTBapama

TPAHCIIOPTHE TPaKe Kao jeJJHe BpCTe KOMIIO3UTA.
IIpoec mponsBoabE TPAHCIIOPTHE TPaKe ce CAcToju U3 ciefehnx Kopaka:
¢ MeEIIambe I'yMe;
® CTBapame TaHKOT CJI0ja IyMe;
® (yarame CJI0jeBa jelaH Ha APYTHU;
® CjequmaBame CJIOjeBa;
® JHCIEKIUja.
IIITo ce Tuye MpBOr KOpaKa,

KapaKTepUCTUKe TyMEHOT 3allITUTHOT cJIoja
3aBUCe OX pagHMX YyciaoBa. 30or Ttora

IpoM3Bohauy  IpoM3BOme  pas3INUUTE
TUIIOBE TyMEHUX cJojeBa. TunmuHuM Cruxa 2.21. Iporec Mermarsa ryme
cacTOjIM KOjU Ce KOpMCTe Cy IIOJIMIMEPH,

ByJIKaHM3Upajyhm peareHcm, KaTaamsaTopyM peaKlMja, OMEKIIMBaulM, Quiepn,
ciermuuny eemeHTy UTH. CBe CHUpOBUHE ce UyBajy mox oapehennm remmeparypama
3amTrheHe of OMpEKTHe CyHUeBe CBETJIOCTU. Melllame ce 3aIllOUuMIbe TaKo IITO Ce Y

MeILIaNNIy TOAajy CBU ITOTPeOHM CaCTOjIM KOjI CY IIPEeTXOAHO OAMepeH, ciaukKa 2.21.

MsMmemaHa Maca ce 13 MIKCepa TPAHCIIOPTYje 0 1 2
paBHajyhux mnpurumcHmx BajbaKa KOjI OX CMeIe
dopmupajy ycke mebeie Tpake IIpM UeMy 3allOUMEbE
npouec Bpyhe Byikaumsanuje. To je xeMujcku mmporec
TOKOM KOjer' ce MHIMBUAYAIHM MOJIEKYJN IIOJMMepa

Be3yjy ca IOpyTMM MOJIEKyJMMa IIOJIMMepa IIyTeM

ATOMCKHUX Be€3a. PCSYJITaT je Aa €JIaCTUYHHM MOJIEKYJIN

ryMe IIOCTajy [ieo LiedrHe Koja je TBpha, oTIIOpHMja Ha

Crmnxa 2.22. Ilporjec cTBaparsa

MexaHNYKa onTepehema m omrehewma m ormopHa Ha :
‘ ‘ TaHKOT I'yMEHOT CJI0ja

xeMujcke ytunaje. Takohe, Tokom mporeca, moBpiimHa

ryMe IIocTaje IaTka. XJagHa ByJIKaHM3alllja ce peTKO KOPYMCTU KOJ IIPOM3BOMbE TpaKe,

Beh ce KOpUCTU IPUINKOM CIIajarba KpajeBa Tpake o ueMmy he 6utu peun kacHuje. [Apyrn

KOpaK je IpMUKa3aH Ha CIMIM 2.22. U IPeCTaBba CTBApame TAaHKOT cioja ryme. O6aBipa
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ce y IIpecu Koja ce cacroju of Buire paBHajyhux Bamaka (2). Y npecy yiase ycke mebene
tpake (1) Koje ce IO IPUTUCKOM CTamyjy (3) HacTaBpajyhu mpotiec ByJIKaHKM3aI1je.
3aTuM ce Ha paJJHOM CTOJY CJIa)y CJI0jeBI Tpake
IIOYEeB O] IOHEr I'YMEHOI' 3allITUTHOT CJIoja, 3aTUM ce
cTaBbajy Hocehm cirojeBu M HODATHM KOHCTPYKLIOHU
eJIeMEeHTI YKOJMKO IIOCTOju IToTpeba 3a HmUMa U Ha
Kpajy ce of Tope II0CTaBJba TOpmYU I'yMeHH cioj. Ilorom
ce HacJIaraHM CJIOjeBU M3JI0Ke MarmeM IIPUTUCKY KaKo
6u mobunu nepmHMcaHn obimk. Cienehm kopak jecte
CjefumBpaBame, CI0jeBa TaKO IITO C€ IIPOIyCTe Kpo3

Ipecy Ifie ce Ha IIOBMIIEHO] TEMIIEpATyPH M MPUTUCKY

HacTaB/ba ITpoLeC TOILIE By.HKaHI/ISaLII/IjC TOKOM KOjCF

Cramxa 2.23. Ilpeca 3a

ce ¢opmupa ¢uHanHNM O0O0MMK Tpake. Ilpeca je

cjenumaBame CI0jeBa
IpHUKasaHa Ha cunu 2.23.

Ha kpajy ce Bpmm ykiamame I'yMEHUX BiIaKaHa KOja MOTY Aa BUCe ca CTpaHe
TpaKe ¥ TpakKa ce ceue Ha IoTpe6Hy Mepy. IIpe ceuera, BpIIN ce NCIIUTUBaE TPaKe A

JIM 3aI0BOJbABA CBe TpaKeHe yciioBa. Ha kpajy ce maxyje u mambpe KpajlbeM KOPUCHUKY.

2.3.5 Kapakrepucrtuke Tpake

ToxoM pamHOr Beka, Tpaka ce u3gy:xyje. [leo nanykema je IpuUBpeEMEH, IIITO je
rocJieuIla IpoMeHa CUIa y Tpalli yCIes ITOKpeTama U 3ayCTaBlbakha TPAHCIIOpTEPa, Kao
n 300r TeMmieparypHux ycioBa. Ca mpyre cTpaHe, IIOCTOjM TPajHO M3TyKeibe Koje ce
jaBipa 300T M3OyKema BIaKaHa, Koje ce jaBlba 300r onTepehema koja TpIte TOKkoM paja.

Hzny:xema Tpake je moryhe nmogennrtn y ciegehe kareropuje:

® EJACTUYHO M3AYKEHe — jaBjha ce TOKOM IIpOMeHa CHuja y TpalM Koje HacTajy
TOKOM IIOKpeTama, 3ayCTaBlbakha JM yTOBapa MaTepujala Ha TpaHCIOpPTEp MU
HecTaje Kaja IIpecTaHe AeJIOBake Y3pOUHMKA;

® KOHCTPYKLMOHO U3OY’KEHe — jaBJba ce 300T Ipolieca TKalba, TOKOM KOjer HacTaje
Hocehu ci10j, HUTK ocHOBe cy 611aro HabopaHe MOK ce TpaKa He OITePeT! PagHUM
onTepeheH,eM IITO M3a3MBa PaBHAKE HUTHU 11 HEIIOBPATHO U3OYKEIHE,

® TpajHO U3AYKEHe — jaBiba ce 300r IIy3ama U 3aMOpa BIIAKHA KOje ce JellIaBa TOKOM
eKcIIoaTaluje.
3atesna uBpcroha Tpake Huje jemumHa ocoOMHA Tpake KOjy je MOTpeGHO

pasMoTpuUTU TOKOM M360pa Tpake. Ilompeuna KpyTocT Tpake je BeoMa Ba)kaH IlapaMeTap

Ha KOjH je OTpeOHO 00paTUTH MMaXKEby, CIUKa 2.24.

e ——eeeeeeee—
a) 0)

Cinka 2.24. HeripaBuiHo (a) n npaswieo (6) Halerarme Tpake Ha OCJIOHE BaJbKe
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BaxHo je ma Tpaka IpaBMJIHO HaJeke Ha OcJIOHe BajbKe. [IpasHa Tpaka Tpeba ma
OCTBapy KOHTAKT Ca CPeIbMM PaBHIM BaJbKOM KaKo OM ce IIPaBMIIHO KpeTaya. YKOJINKO
je Tpaka IIpeBHIIIe KpyTa y IIOIpeyHOM IpaBly, uMahe GouHa momepara Koja he
BpeMeHOM JOBECTH) 40 3HATHOT xabarba uBuia Tpake. Ilorpe6HO je ma MuHnMyMm nsmehy
35% u 50% Tpake Oyme y KOHTAKTy ca OCJIOHMM BaJbI[IMa KaKo OM ce CMaTpajo Ja Tpaka
IIPaBUJIHO HAJIEXe.

[TommpeuHa KPyTOCT 3aBUCH O IIMpHUHE TpaKe U yrjla Harnba OCIOHUX BasbaKa.
Yxonuxko je morpebHO fa Tpaka Oyne ¢uiekcubminmja, 6upa ce marepujan Hoceher cioja
ca Behom saTesHoM uBpcTohoM m MamuM 6pojem Hocehux ciojesa. IlIto ce Tnue yria
Haruba OCJIOHUX BajbaKa, OH Ce erhe yIJIaBHOM y TpaHunama 10°+45°, annu je Hajuerthe
y MHTepBaNy 25°+45° canka 2.25.

Onrepeheme
Onrepeheme
v\ w
a) 0)

Cinka 2.25. Yrao Haru6a oxg 10° (a) u og 30° (6)

Ha coaunm 2.25, Bupu ce ma yrao Haruba yTmde Ha TpakKy, Tako ILITO Ce CTBapa
JIMHHja OyK Koje je Tpaka KOHCTAaHTHO caBMjeHa. Kaga ce Ha Tpauu Haimasu mMarepujal,
neo ontepehema (X) yruue ma ce Tpaka caBuje Ha MameM padujycy Ha MeCTy Iipejasa
n3mehy mBa cycemua Bapka, cimka 2.26. IIto je outepehemwe Behe, mamm je pamgujyc
caBujama. Takobhe, cune ycien onrepehema he texurn ma rypHy Tpaky Kpos pasmaxk
n3mehy Baspaka. Curyamuja 3a40B0J/baBa YKOJIMKO TPaKa HAIPABY T3B. MOCT IIPY IIYHOM
onrepehemy, cauka 2.26.a), Mok ce mpobieM jaBba Kaga Tpaka yIagHe usMely Babaka

IIITO MOYKE [1a 13a30Be IIPeBPEeMEH O0TKas3, ciaukKa 2.26.0).
\ \
J _X/

a) 0)

Crnka 2.26. BagosospaBajyhe crarme (a) m He3agoBobaBajyhe crame (6)

36or Tora je morpeGHO M3abpaTyl TpaKy Koja MMa AOBOJBHY IIONPEUHY KPYTOCT
Kako 6u rpemoctuia pa3mak usmehy Bamaka ca 3amoBosbaBajyhum pamgujycom caBujarba.
Kaxo je Beh peueno panuje, Ha [IOIpeUHy KPYTOCT YTUUE IIIMPUHA TPAKe, TAKO [A IIOCTOje
Iperopyke 3a MuHMMaiIHu 6poj Hocehmx ciojeBa 3a ompeheny crammapaHy HIMpmHY

Tpake, Tabesa 2.3.
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Tabesna 2.3. Ilpenopyuenn myuHUMAaIHN O0poj Hocehmx ciojeBa Tpake

HIupnna tpake B [mm] 300 400 500 650 800 1000 1200 1400 1600

MuH. 6poj HOcehmx
3+4 3+5 3+6 3+7 4+8 5+10 6+12 7+12 8+13

cJ0jeBa TPaKe ZMIN

ITotpeban Opoj Hocehmx ciojeBa Tpake z ce ompebhyje mpema MakCUMaJIHOj

paguoj cumu y tpanu S, [N]:

Z:m (2.8)
B-K

re je:
® 11- CTelleH CUTYPHOCTH;

. B[mm]—mmpMHa TpaKe;
e K [N/mm]- jaunMHa Ha KHUJame Martepujaia Hoceher cioja Tpake (3aTesHa

uppcroha).

Cuze y Tpamnu ce jaBipajy ycien TpaHCIIOpTa MaTepHujasla, ajlil U yCJIe[ caBljarba
TpaKe Iy’K Tpace, IOKpeTama I 3ayCTaBbamka TpaHcnopTepa utA. Ha sxuBoTHU Bek Tpake
Iopen Clla, yTUUy II0jaBe ITy3ama U 3aMopa BJaKaHa IITO je TeMa OBe QucepTaluje.
Panuje HaBemeHa nuTepaTypa IIOKasyje Ja ce IpopauyHaTa cUjIa MHOXMU CTEIIEHOM
CUTYPHOCTM M 3aTUM JeJIM Ca MIMPUHOM TpaKe U 3aTe3HOM UBPCTONOM Kako 61 ce 10610
norpebaH 6poj Hocehux ciojeBa. MehyTum, crenen curypHocTM je M3y3eTHO BEJNMK I
kpehe ce y onicery ox 9 o 11 3a Tpake unju cy Hocehu cirojeBr HanpaBbeHM O TEKCTIIA,

tabena 2.4.

Tabena 2.4. CrerieH CUIYPHOCTH

bpoj cnojeBa Tpake z | 2+4 | 4+5 | 68 | 9+11 | 12+14

CremneH CUTYpHOCTHU 1 9 9,5 10 10,5 11

Kao mrTo ce Bunm y Tabesu, cTereH CUTypHOCTH pacTe ca Opojem Hocehux ciojesa
tpake. OBO ce Moxe o0jacHUTU TuUMe faa ce omrTepeherme y Tpauu He pacmomespbyje
yundopmHO Kpo3 cBe Hocehe ciojeBe M [a TpaKa HUje M3JIOXKEHA CaMO 3aTe3HUM
onrepehemwnma, Beh n caBojunm onrepehemnma kama ce Tpaka caBuja rpexo OyGmesa u
Ipesasy Ipeko BajbakKa. Takobhe, Kpo3 mpopauyH ce He y3uma y 063up IojaBa IIy3ama I
3aMopa BJlaKaHa M CIIOjeBa TpaKe, TaKO [ga YIIpaBO Ty IIOCTOjU IIPOCTOp 3a [ajba
uctpaxuBamwa. [llupuua Tpake ce oppehyje Ha OCHOBY IIOTpeGHOT Kamal(ureTa
TpaHcropTepa. AKTUBHA IIMpPUHA Tpake b Mama je o cTBapHe IIMpUHE Tpake B Kako
61 ce CIpeumsio pacullalbe MaTepujaja TOKOM KpeTarba. AKTMBHA IIMPUHA Tpake ce

pauyHa Ipema:

(2.9)

re je:
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. Q[t/ é] - MacCeHMU KallallUTET;
e k,- KoepuumjeHT cMamema KallalliTeTa TpaHCIIoOpTepa Yycien Harmba
TpaHCIopTepa, Koju ce kpehe y oncery 0,76 + 1;

e a- xoepuiMjeHT OONMKA TpaKe KOjU 3aBUCK OF OOJMKA Tpake, IIMPUHE TPaKe U

yriia Haruba GOUHMX OCJIOHMX BajbaKa;

e v[m/s]- Opsumna xperama Tpake Koja ce 6upa Ha OCHOBY BPCTe MaTepujana KOji
ce TpaHcopryje n Kpehe ce y omcery 0,85 + 4,25 m/s, a Hajuemthe ce 6mpajy
O6p3uHe y omcery 1 + 2,5 m/s;

. p[t/ mq - TyCTUMHA MaTepujaa.

CrBapHa mypuHa Tpake ce ogpebhyje mpema:

_ b+0,05
0,95

B [m] (2.10)

Ha ocHoBY nobujeHe BpeqHOCTH, yCBaja ce IIpBa HajOMInbKa cTaHAapAHA IIMPUHA

TpaKe ¥ €BEHTYAJIHO ce pafy KOpeKIMja Op3aNHe TpaHCIIOPTOBaba.

OpujeHTalmoHa TeXXMHA TpaKe 110 Ty>KHOM MeTpy oapebyje ce mpema:
g, =11-B+(1,25-z+ 5, + 6, ) [N/m] (2.11)

IIpI UeMy ce INMpMHA Tpake B yHoOcM y MeTpuMa, a AeObMHe TYMEHMX 3AIITUTHUX
cilojeBa 0, M O, y MuInmMeTpuMa. [le6pIHe TyMEHUX 3alITUTHUX CJOjeBa Cy jgaTe y

Tabemnu 2.5.

Tabena 2.5. [le6prHe ryMeHNX 3alITUTHHX CJI0jeBa TpaKe

) Heb6mwuna obaore (mm)
Bpcra TpancnopTHOT Marepujaia IIpumepn
ca pangae 81 ‘ ca HepajnHe 81
1. 3pHACTM U IIpAIINHACTA 1.5 1 3pHO, yIJbeHa MpallnHa
2. 3pHACTU U CUTHOKOMAJACT! 1.5-3 1 Ilecak, 1ieMeHT, KOKC
3. Cpenme KoMagacTu 3-45 1.5 [IpyHak, kaMeH
4. Kpynao xoMagactu 6 1.5 Pyne

2.3.6 Cnajame KpajeBa Tpake

Tpaka ce TpaHCIIOPTYje yposiaHa OJ MecTa IIPOU3BOIbE 10 MeCTa yrpaaie u 360r
Tora je morpeGHO IIpe ymorpebe CIOjUTM KpajeBe Tpake Kako Ou ce ¢dopmupara
HelpekuaHa Tpaka. IlocToje nBa HaumHa ITOBe3MBarba KpajeBa TpPaKe — MEXaHIYKO
Cllajame IIyTeM MEXaHMUKUX CIIOjHMIIA, U CIlajarbe BYJIKAaHM3alLMjoM HIyTeM TOILJIOTe
M/VJTY XeMIjCKUX peareHaca.

IIporec Bykanm3aiuje 06e36ehyje jauy Be3y m qy’>ku >KMBOTHU BEK, AN 3aXTeBa
CJIOJKEHY IIPOLIEAYPY T€e Ce UecTo 360T jeTHOCTaBHUjE MPOLIeype IPUMEHYje MEXaHIIKO

criajame.
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MexaHNUKO cI1ajame

ITocToje mBe BpcTe MeXaHMUKMX CIIOjHMIIA — 3IVIOOHe M paBHe rutode. CriojHuIe
Ioceayjy T3B. 3y0e KojuMa IIPpOoaMUpy Y TyMeHU 3aIlITUTHY cJ10j Tpake. Ciiajajy ce momohy

HUTHH, BUjaKa 1 XepTH.

Ha ciunm 2.27. cy npukasaHy npuMepy MEXaHIUKOT CIIajamba.

Crnyka 2.27. TuioBu MeXaHUUKHUX CIIOJHUITA — 3T7I0GHA CIIOJHUIIA ca BUjIUMa (a), 3riIo6Ha

criojunna ca HuTHaMma (6), paBHa 11JI09a ca HUTHaMa (B) ¥ crojHuLa ca xegrama (T)

3rio6He CIIOjHNMIIE [oIa3e Y CTAaHTAPAHUM IIVpUHAMa Koje ce 61pajy Ha OCHOBY
Tpake. Omoryhasajy amekBaTHO mopaBHame KpajeBa Tpake. IbuxoBa mpegHOCT je y Tome
IIITO ce KpajeBM Tpake MOT'Y paslBOjUTH Kaja ce U3 CIIOjHMIe U3BYyUe Be3HA OCOBMHMUILA.
Ha oBaj HaumH ce oJIaKIIIaBa I10Cao Ofp;KaBamka Tpake TOKOM eKcIiuroaraimje. Kopucre ce
KOJI TpaHCIIOpTepa I'ie Cy Marby IpeuHny Oyomesa.

PaBHe cniojHUIIE OCTBApPYjy CHAXXHY 1 TPajHY Be3y. 300T TOra ce KOPUCTE 3a TEeIlIKe
panHe ycioBe IOIyT pydHMKa U cj1. He Kopucre ce xom TpaHcIopTepa ca MajlUM

npeuHNIMMa OyOmeBa 300T TOra LITO He MOTY [a Ce CaBUjy OKO IbUX.

Crajame moMohy HUTHM ce IIpeItopydyje 3a CUTyaluje Tae ce 61pajy Tpake umjn
Hocehu ciojeBu mmajy Bucoxy satesny uspcrohy. Ha ciamum 2.28.a) je npukasaHo Kako
HNUTHe IIpoJaze uaMeh)y HUTH Kapkace mpu dyeMmy ux He omrehyjy. Crajame momohy
BMjaka ce Hajuelrthe KOPUCTM KO TpaHCIOpPTEpa ca TpakoM, ciamka 2.28.6). Omo
omoryhasa fa ce IIo4e CKIHY I10 TOoTpebu ca Tpake. [71aBa BujKa 1 HaBpTKa paBHOMEPHO
IpeHoce onTepeherme Ha NOBY U Topky ILIody unMe ob6e3bel)yjy nyxuu pagau Bek. Kao
U HUTHe, BUjI{I Cy IT0Ce0HO IIPOjeKTOBAaHM TaKo [Aa IPOAPY Kpo3 KapKacy He owmrtehyjyhnu
HuTtu. KpajeBn Bujaka ce obpabyjy Ha mMamy IpeuHMK Oe3 HaBoja KaKo OM ce JIaKIIe

LIeHTpupaja HaBpTKa TOKOM MOHTaKe.

Cnnxa 2.28. IloctaBmame HUTHY Kpo3 Hocehy ¢i10j (a) u Bujuara Besa (6)
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Ha cammm 2.29. nmpuxasaHo je

MEXaHMUYKO IIOBE3MBAILE KpajeBa TpakKe.

[Tpunnxom IOBE3MBaba ce
KOpPHUCTe II0CEOHO KOHCTPYMCAHMU aylaTy
Kako Ou mporec 61o 1rro Jakimm. Kaga ce
HaBpTKa 3aBpHe IO Kpaja, KpajeBU BUjaKa
KOjM OCTaHy Ja BUpe M3HAaJ HaBpTKE Ce
ckpahyjy nomohy noce6Hor anara Kkako He
6u ormrrerniy 6yOmeBe u Bajbke. Ha Kpajy
CIIajarba, IOTPeOGHO je fAa MOBPIINHA CIIoja
Oyne paBHa M IJIaTKa KaKo He 6YI JOIasmiIo
mo omrehewa ocrammx —enemeHara

Cnnka 2.29. MexaHMUKO IIOBE3MBAIbE
KpajeBa Tpake

TPaHCIIOpTEepa.
Kpajese Tpaxke je morpe6HO 00pamuTu Tako ma 6yay N
mTo je wmoryhe pasHujm wn mnapanennu. Ilojemquuan llpaBant ==
. KpeTama -
npoussBohaum Tpaxke, 3aBJMCHOCTM Off IIPOjeKTOBAaHOT
p b paxe, y . On Tpoj 3 ,
IpaBlia KpeTama Tpake, IIPEIopydyjy Ia ce 3aK0ce MBUIIE § =

Kpaja Tpake — 3a Tpake Koje he ce kpeTraTtn caMo y jeHOM z

IpaBIly TOKOM OIEPATMBHOI BeKa IIperopyka je ga ce

3aK0oCU npaTehm Kpaj Tpake, camka 2.30, IOK 3a Tpake Koje

Ciuka 2.30. 3ako1reme

he ce xperaTu y nBa mpaBLia npemnopyka je ma ce 3aKocu I npareher kpaja Tpake

Bomehu u mpatehu xpaj Tpaxe.

HaHpCJIHI/IjI/I HaulnlH YHOTPC6C MEXaHUUKUX CHOjHI/IHa 3axTe€Ba Oa C€ CKIHE

ogpebena ne6mpmHa 3alITUTHMX TYMEHUX CJlojeBa IIyTeM II0CeOHO IIpPOjeKTOBaHe

rilofanuite, ciauka 2.31.6), 1 qa ce HaIpaBM T3B. KaHAJ ca 3a00/beHUM KpajeBUMa Y KOju

Ce IOCTaBba MEXAHMUKA CIIOjHuUIA, ciamka 2.31.a). OBom wmeromom ce cIpeuana

MOFthOCT KOHTaKTa ITIOBPIIINHE 6Y6H>CBa I BaJbaKa Ca MEXaHUUYKOM CHOjHI/ILIOM.

Cnmxa 2.31. HanpenaH HaYMH IT0CTaBbakbha MEXaHNYKIX CIIOJHIIA

I'maBHA MaHa MeXaHMYKMX CIIOjHNIIA jecTe TO IITO IIPeHOCe TOIUIOTY y Hocehn

CJIOj uMMe JOBOME A0 paHMjer oTKasa Tpake. 300r Tora ce He IIPEIIOPyUyjy 3a Tpake Koje

he npeHocuTN IpegMeTe IMOBUIIIEHE TEMIIEPATYPeE.

Bynkanmusanuja

OcHOBa afeKBaTHOr CIIOja KpajeBa TpaKe jecTe OCTBapeHa jaka Be3a uameby

TeKCTUIHNUX Hocehux CJIOjCBa I TYMEHUX CJIOjCBa — IOpBUX I J0IBUX 3alITUTHUX, aJI1 U
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TYMeHUX MebyciiojeBa Koju ce mocrapibajy uaMehy TexcTmiHux Hocehux ciojeBa. Kox
TOILIE ByJKaHM3aluje, OO Clajara 0JasyM Ha IMOBMUILEHMM TeMIepaTypaMa U
OpUTHCHMMa, TOK KOJ XJIafHe BYJIKaHM3allMje OO Clajama HoJla3Ml y3 IPUCYCTBO
XeMMKalInja Ha COOHO] TemiepaTypu. [yXmMHa cCIlOja 3aBUCK Of BpPCT€ TEKCTUJIHOT
Hoceher cioja. ITocToju BuIIe BpcTa cTeneHACTUX CIIOjeBa — paBaH CIIOj, AMjarOHAJIAaH

crioj, lllespon cmoj u [uk-11ak coj. Ha cannu 2.32. cy IpukKasaHy OBU CIOj€BIL.

[ouerax croja Ly Lg Lg e
\ L Ipasan ', “ NN ' { : Ipasary ° AN
y i JKperama VN N\ [ |xperama,’ .’ / /
) AB S AT TR s T
Yrao 4/ \ \ A ! NN |
L Loy
b £ a) L)L, 6) B)

Cinuka 2.32. Crenenactu qujaroHansy ciioj (a), llespor cmoj (6) u Iuk-niak cmoj (B)

Ca B je o3HaueHa IIMpMHaA Tpake, ca L, je o3HaueHa IpojeKlMja AMjaroHaJe
croja, ca Ly je o3HaueHa AyXMHa Kopaka croja. [IpBo je morpe6HO u3pauyHaTy yKyIaH

6poj Kopaka n, Ha OCHOBY Opoja Hocehux ciojesa z :
ng =z-1 (2.12)
YxymnHa gyxuHa croja L 3a Tpake ca Buirie Hocehux ciiojeBa ce pauyHa Ipema:
L=n,-Li+L, (2.13)

CrojeBn xox Tpaka unju cy Hocehu cnojesu nspahenn ox rexcrmna, nspabyjy ce
Ka0 OUjarOHANHU CIIOjeBH, cimka 2.32.a). OBakaB BUJ cHajara CIpeuaBa Aa CIIoj Oyne
ynuTaBoM LIMpKHOM onTepeheH Ha caBujame Kaia ce Tpaka caBMja OKo OyOma. Yrao on
16° 40 ce mokasao kao upeanaH. Jlako ra je koHcTpymcarn 36or Tora urro omoryhasa mga
IIpojeKIMja qujaroHaie croja 6yne 30% of IIMpUHE TPaKe.

[Ito ce tnue IleBpoH cmoja, mpojekimja AujaroHase cmoja ce 6mpa ma Oyne
nsMmehy 25% n 50% 1mmpuHe Tpake u Gupa ce Ty>KMHa Kopaka cIioja ga 6yne namehy 200
n 300 mm. Koxg Huxk-11ak cmoja, npojekuyja gujaroHane cmoja ce 6upa ma oyme 25%
LIpUHE TpaKe, TOK ce IyKMHA Kopaka cioja oapebhyje ma 6yme 150 mm. HleBpos crroj ce
KOPMCTM KOJ KpaTKUX TpaHCIoOpTepa ca TpakoM, MoK ce Iluk-mjak croj kopuctu 3a
TPAHCIIOpTEPE €a TPAKOM KOju MOTY fa pamge y oba cMmepa, Kao u Kop mosaropa. OBu
TUIIOBY CIIOjeBa Ce KOPUCTE I y cIydajeBUMa Kafa Cy Majay IpeuHuiy OyOmesa.

3a Hocehe ciojeBe mspahene paBHMM TKameM KOju MMajy BUCOKY 3aTe3HY
uyBpcrohy, KopucTu ce T3B. UCIpEIUIETAHO CIIajalbe KOje JIMUM Ha MCIIpeIieTaHe IIPCTe
n3mehy nse 1make. O oBome he Gutn peun KacHuje.

Kox Tomie BynKaHmM3aluje, KOPUCTU Ce CTEIIEHACTO AMjarOHAJHO CIlajame. Ha
canuy 2.33. IpUKa3aHo je TUIINYHO Cliajambe BysakaHusauyjoMm. Ha mouerky je morpe6HO

INPUIIPEMUTN KpajeBe Tpake, Kao IITO je NpMKasaHo Ha cauim 2.33.a). Ilorpe6Ho je
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YKJIOHUTH TyMeHe CJIojeBe Tpasan xperarsa Topru rymenu cnoj

>

M HaIpaBUTH CTEIeHacTe
npenase. Ilo 3aBpuIeTky
IIpuipeMe, Ha OTBOpeHe
Hocehe cilojeBe ce HaHOCH

ByJIKaHU3upajyhu pactsop 2

Homu rymesn ciioj

koju  he ce  TokKOM

|
. : I Tpocaojun Hocehu cioj
ByJIKaHII3allyj€ IIOHALIIATU Ancopbyjyhs nomarsu
Kao uemeHT. Ha nmospimnne TEKCTITHMU C10]

Tanak cioj ryme

lFopmi rymMmenn ymeTak Tanax
CJI0j TyMe

TpeTupaHe pacTBOPOM ce
IIOCTaB/ba TaHAK CJIO] TyMe,
nebmpuxe nsmebhy 0,3 n 0,8
mm. 3aTMM ce Ha TaHaK

: 1 i Amncop0yjyhu noparau
CJI0] ryme Koju  je . ‘
y Té?ak o1 TyMeHM yMeTaK TCKCTHUIIHA CJ10]
IIOCTaBJbEH U3HA rOpmwer u  “1oJrymMe
nco wer Hoceher ¢1oj .
CIION OE-ET HOCEhET CIoja Cinxka 2.33. Ilpunpema 3a BYyJIKaHU3ALUL]y
IoCcTaBkbajy  ancopbyjyhm
OOOAaTHU TEKCTUJIHM CJIOjEBM M Ha BUX Ce IIOCTaBibajy TyMEHM yMeIM, KOjJI cé TOKOM
BYJIKQHI3AIMje CjeIUEYjy Ca TOPHMUM ¥ JOBMM 3aIITUTHUM TYMEHIUM CJIOjeM, CIMKA

2.33.6).

Kama cy mnocraBmpeHn
CBU  IIOTpeOHM  eJIeMEHTH,
3allOUNBEe Ce ca IIPOLIeCOM
ByJIKaHI3aIHje, Koju je
mpukasaH Ha camnu  2.34.

VYpebaj 3a Bysnkaumsanujy ce

cacToju ox MeraysHor pama (1),

OpKaua Tpake (2), mioue Ha

Crnnxka 2.34. Ypebaj 3a Tomny ByJIKaHU3ALM]Y

KOjy ce Tpaka ociama (3),

KOMILIETHOT BIjUaHOT CII0ja KOju ce KopucTu 3a popmupare MetanHor pama (Bujak (4),
HaBpTKa (5) 1 moJyIouka (6)), Topmer 1 AOKeT IUouacTor usojatopa (7), ropwme rpejHe
woue (8), mome rpejHe mwiode (9), akTyatopa (10) Koju ocTBapyje MPUTUCAK TOPEET paMa
Ha JOIU U TUMe I Ha Tpaky, ypehaja 3a perymaunjy u npaheme mputucka (11) u ypehaja
3a perymauujy u mpaheme rtemmneparype (12)). Meranun pam tpeba ma IoKpuje
KOMILIETaH CIIOj Tpake Tako Aa Oyme wmwmpu of croja 3a 100 mm u gysxu of croja 3a 200
mm. Ypebaj Tpe6a na uma moryhHoct ma octBapm nmputucak xo 10 bar u remmneparypy o
150° C. ITocTymax ce CIIpoBOM TaKO IIITO Ce ITOCTeIleHOo IToBehaBa MPUTHUCAK Y3 IIOCTEIIEHO
nosehame Temmneparype. Kaga ce mocrurae 100° C, mputucaxk ce moBehasa Ha maxcumym
ox 10 bar. 3atum ce temneparypa nosehasa Ha 150° C. OBaj nmpuIpeMHM IIOCTYIIaK Tpaje
n3mehy 40 u 60 munyra. Kaga cmoj tpake mocrurge 150° C, moumse Ipoliec criajarba
KpajeBa Tpake. Y 3aBUCHOCTU Of AeOJbIHe TpaKe, IIpoliec cllajarba Tpaje of 25 MUHYyTa 3a
Tpake nebspuHe 10 mm, mo 70 MMHYTa 3a Tpake nebprHe npexko 25 mm. Tokom
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KOMILJIETHOT IIpolleca Cllajara, IPUTHUCAK ce oxps>kasa Ha 10 bar. Ilo 3aBpureTky mporteca

cnajarba, cJean IMOoCTyIIaK Xnal’)erba Kaga Cc€ Ha IIPUTUCKY O[ 10 bar cHmKaBa IIOCTENEHO

temrneparypa Ha 70° C. OBaj mocTymak Tpaje KOJMKO TOX je IIOTpeOHO Ha ce CIIOj

MIPUPOTHO OXJIAAU 10 HaBeneHe TeMmmepatype ox 70° C. Kaga ce cmoj oxianu, ykiama ce

ypebaj 3a BysnkanmMsanmjy u cMarpa ce fa je Ipoliec cliajamba 3aBpIleH.

Kom xjapmHe ByJIKaHU3aIMje, MUCTU je
IoCTylaK IIpMIIpeMe KpajeBa TpaKe Kao Ha
cimim 2.33.a). Kaga ce xpajeBu mpumpeme, Ha
BUX €€ HAaHOCKM pacTBOp 3a  XJagHy
ByJIKaHU3a1Mjy. bpoj ciojeBa pacTtBopa 3aBucu
O]l TUIIa TpaKe, aly OOMUHO ce HaHoce 2 WM 3
ciloja pacTBopa. Bpeme cyulema ciojeBa Ha
coOHOj TeMITepaTypu je 0ko 60 MUHYTA 10 CIIOjY.
Kama ce mnocienmsu cj10j IOTIYHO OCYIIN,
HAHOCH Ce jJOII jeJaH CJIOj M OOMaX Ce KpajeBu
Tpake II0CTaBe jefaH Ha Apyru, sogehm pauyna
ma Oyme OoCTBapeHa JIMHEApHOCT Tpake, CIINMKa
2.35.IlornyHO Hanerame KpajeBa TpaKe IIOCTILKE
ce IMPUMEHOM JIBOCTPYKOT BajbKa KOJUM Ce€
mpejyiasy IIpeKo MecTa cmoja. Tpake koje ce
M3JMaXy HUCKOM ontepehemwy, cyme ce
MUHMMYM 2 caTa, a Tpake Koje ce M3JIaxXy

BucokoM ontepehemy, 6 catu.

Hcnpemerano cmajame  ce

Cinka 2.35. /[BOCTpYKHM Bajpak

1
X 4
3
/ 2
/ 1

[Ipasar Kperama

Cinka 2.36. llpunpema vcnopenieTaHor CIioja

Ilparehu kpaj rpake Ilonosuna npera Bonehu kpaj Tpake
KOPMCTM 3a TPAHCIIOPTHE TpakKe ca v | N
jemHMM wiau gBa Hoceha cioja = 5
M3y3eTHO BeJIUKe 3aTe3He uBpcrohe, : ,
cimka 2.36. Kaga ce xpajesu Tpake I Mupia npera —
MCeKy y OONMKY IpCTHjy, OHM Cce : - Tpanar

UCIpeIUieTy U u3Meby mbux ce S !

KpeTama

IIOCTaBY TaHKa I'yMeHa Tpakuma (1).

Hyxuna npcra

Ha m»ux ce, ca Jome I TOpHE CTPaHe,

Jly>kMHa noAaTHe TKAaHUHE

IIOCTaBIbajy TAaHKU T'yMEHU CJIOjeBU
(2) mpemasaHu pacTBOPOM 3a TOILIY

ByskaHusanujy. Ha rymene ciojese

IyxmnHa croja

Crnnxka 2.37. HenoperteTanu cioj

ce IIOCTaBe JOJATHU CJIOjeBM TKaHMHe (3), a Ha BUX T'YMEHU CJI0jeBH (4) — TOpHU U IOHBU

3aIITUTHY TYMEHN CJI0j. 3aTUM ce IIoCTaBba ypehaj 3a ByJIkaHM3aimjy u m3Bpiiasa ce

IOCTyNaK ToIule BynkaHmsamuje. Ha ciomum 2.37. cy mpukasaHe KapaKTe€pUCTUUHE

IMMeH3Hje KO MICIIPEILIETaHOT CIIoja.

Hy>XuHa IIpcTa ce padyHa:

L=n -Ly+L,

(2.14)
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HyxuHa momaTHe TKaHMHE Ce padyyHa:

L=ng-Li+L, (2.15)
Hly>xuHa croja ce pauyHa:

L=n,-Li+L, (2.16)

E¢duxacuoct croja

300r mocTymKa Clajara KpajeBa Tpake, 3aTe3Ha uBpcToha Tpake omama. OBa
I10jaBa ce Ha3mBa epUKACHOCT CII0ja. Y3POK OBe II0jaBe jecTe UMeHNIA 1a Topku Hocehn
cioj He Tpriy onrepehemse mmocite croja, canka 2.38. Moxe ce Bumetn npumep ox 4 Hoceha
cJI0ja Tfe TpHU Clioja IpeHoce ontepeherse, MOK TOPHU He yUeCTBYje y ToMe [2].

Topmu 3amTuTHN

I'YMEHM CJI0j = p — I'ymenn ymerak

\\/ / = Ipenoc ontepehema

£

4 noceha
croja

Jowu 3amtnutau__~

T'yMEHM CJIOj

Crnxka 2.38. IIpeHoc onrepehersa

3a 3 Hoceha cnoja, epukacHocT crioja ce pauyHa = 2 / (2+1) = 0,66 (34% uszHOCK
ryburak 3aTe3He uBpcrohe).

3a 4 Hoceha cnoja, edpuxacHocT croja ce pauyna = 3 / (3+1) = 0,75 (25% usHOCHK
ryourak 3aTesHe uspcrohe).

3a 5 Hocehmx cnojeBa, edpmkacHoCT croja ce pauyHa = 4 / (4+1) = 0,80 (20% usHOCHK
ryOuUTaK 3aTe3He uBpcTohe).

Moske ce 3axpyunTn na Baku 3akoHnUTocT — EdukacHoct croja = 3/ (3 +1) rue je
3 OpOj CTEIeHNKA Y CIIOjy.

Hemoryhnocr ma ce mocturme 0% ry6uTka He HOBOAM IO OTKaza Tpake M He
mpencTaBiba Ipobiem. M3ap xipiBOCT cIIoja He 3aBMUCHU O 3aTesHux onrepehera koja ce
jaBJpajy TOKOM paJHOT BeKa Tpake, Beh 3aBucu of caBojHOr omnrepehema koje ce jaBipa
TOKOM CaBMjarba TpaKe OKO OyOmeBa. AmekBaTHMM u300pOM IIpeuHuka OyOmeBa ce

ITOCTUKE ,uymTpajaH paniHM BEK cnoja TpaKe, a TMME U CaM€ TpaKe.

2.4 CtaHpapAau y Be3u ca TpaHCNOPTHMM Tpakama

Y [5] cy obpahenm crampmapamu koju ce TUUY AaKCUJAJIHOT MCIIUTUBAA
TPAaHCIIOPTHUX Tpaka. [laT je mpersen moTpeOHUX yCIOBa 3a U3BOherbe eKCIlepuMeHara,
Kao M CMepHUI[a Kako Tpeba ma mariaema u QyHKImoHUIEe ncontHy ypehaj. Y oBom
IIOIJIaBJby he akifeHaT OMTM [aT Ha aKCHjaJIHOM UCIUTHUBAKY y30paKa TPAHCIOPTHUX
Tpaka, a mahe ce m kparak mperjien ocTaqmMx CTaHAApAa KOjU Ce TUUY TPAHCIOPTHUX
Tpaka. Pasmarpahe ce Tpake ca tekcTunHuM HocehuM ciojeBuMa.
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2.4.1 AxcujanHa ncnutuBama

IIpema [6], mpousBohaun TpaHCIIOPTHUX TpaKa cy y 00aBe3! Ja Ha CBAKOj TpauK
o3Haue MHoOpMallyje y Be3) ca IIpousBohaueM Tpake, MaTepujaioM Hocehmx ciojesa,
6pojem Hocehmx ciojeBa, 3aresHoM uBpcrohoMm Hocehmx ciojeBa, cnenujasHUM
KapaKTepUCTUKaMa T'yMeHOT 3alITUTHOT CJIoja M Ja jaCHO O3Haue MAEeHTU(PUKAIMOHU
6poj Tpake. Kako 6m momamm o 3aTesHoj uBpcrohm 6wy moysmanu, npomsBohaunm
TeCTUpajy TPAHCIIOPTHE TpaKe Kpo3 HU3 eKCIIepiuMeHaTa. Buiie peun o oBoM cTaHAapAy

he 6utu xacuuje.

ITorpe6HO je HampaBUTM Y30pKe pagyu eKcrepuMeHara mnpema [6]. IIlema

y30pKOBama je Jara Ha cammu 2.39.

Crnxa 2.39. Illema y30pKoBarba

Bpoj y3sopaka 3aBucu o AyKIHe TpakKe LITO je Ipommcano y [7]. ¥V tabenn 2.6. je

IIpUKa3aHa 3aBYCHOCT Opoja y3opaka of] YKyITHe OY’KIHe TpaKe.

Tabena 2.6. Bpoj y3opaka y 3aBUCHOCTH O AY>KMHE TpaKe

YxyIiHa Ky>KHa TPaHCIIOPTHE Tpake [m] Bpoj y3opaka
L <500 1

500 < L < 1.000

1.000 < L < 2.000

2.000 < L < 3.500

3.500 < L < 5.000

5.000 < L < 7.000

7.000 < L < 10.000 7

ITpumenda: [ToTpe6HO je y3eTn qogaTaH y3opak 3a cBakmx 5.000 m

N | | W DN

YKOJIMKO je Ay>KIMHa Tpake mpexo 10.000 m.
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Kako 6m excnepmMeHTM OWIM BaJuMIgHM, NOTpeOHO je ma mpobe oxpehenn
BpPEMEHCKI MHTepBal M3Mel)y IpOM3BOMIE TpaKe M CaMOT eKcIlepuMeHTa. Takobe,
IOTPeOHO je MCIIOLITOBATM aTMochepcKe yCJIoBe KOjU Cy IOTpeOHM Ha Om pesynraTu
6mnn BanupHu. OBu mapamerpu cy meduHmucanu y [8]. 3a cBe TMIIOBe eKCIlepMMeHATa,
notpe6Ho je ma mpohe 24 h namely npoussontse 1 ysopkosamwa Tpake. Ca ipyre cTpase,
He cMe a IIpohe Bullle of Tpu Mecela n3Mel)y nponspoame u y3opkosama. I1ITo ce Tiue
aTMoc(epcKIX ycJIoBa, IIOCTOjI 5 KoMOMHAaLMja Koje oMoryhaBajy ucrpaBHO TecTHparbe

y30paka, IIITO je IIpuKasaHo y Tabein 2.7.

Tabexna 2.7. IloTpe6HM aTMOCEpCKH YCIOBU

Temmneparypa [°C] | Pex. sraxuocT [%]
1 AtMmocdepcku ycimoBu A 20+ 2 655
2 Atmocdepckn ycinosu B 23+2 50 +5
3 Atmocdepcku yenosu 1] (tporckn) 27 2 65%5
4 | Armocdepckn ycnosu D (koHTposnie ce remit.) | 23 + 2 yum 20 + 2 /
5 | Arm. ycimoBu E (KoHTposMIe ce TEMII, TPOIICKI) 272 /

Ypebaj 3a akcujanHO wucomTHBame y3opaka Tpeba ga (YHKUMOHMIINE Ha
MPUHLNITY KOHCTaHTHe Op31He M3QyKeba y30pKa MM KOHCTaHTHe Op3yHe IIoMeparba
uesbycTu. Ypehaj tpeba ma 6yne y moryhaocTu na nsnysxyje ysopak 6psuzom ox 100 + 10
mm/min. Tpe6a ga 6yae mpojekroBaH y cxiany ca [9]. [ToroHckn MexaHm3aM MOXe Oa
Oyme eNeKTpUUYHM, XUAPAYINUHY U €BEeHTYaJIHO MaHYeJIHU YKOJIMKO Ce He 3aXTeBajy
pesynraTyu Bucoke mpeumsHoctu. [locroju Buire xoHuenara ypehaja, ann najueunthe ce
Kopuctu ypebaj ca HaBojHnM BpeTeHOM. Kako 61 ce m3aMepmiia cuia KojoM ce feiyje Ha
y3opax, ypehaj tpeba na mocenyje mepHu masau cuie, canka 2.40.a). MepHn maBau tpeba
ma Oyme IOCTaB/bEH TAKO Aa PEerucIpyje caMo aKCUjasHo ucredarbe. OBO ce IIOCTIDKE
IIpUMEHOM 3TJI00HUX Be3a n3Mehy mepHor maBaua u Hocehe koHcTpyKUMje ypebaja, kao
n n3melhy mepHor maBaua u yesbyctn. Kako O6m ce mepmuna nedopmarmja yzopka, ypehaj
Tpeba [a Imocefyje eKcTeH3moMerap cimka 2.40.6), MM poTalMIOHU €HKOIep MOHTUpaH
Ha EM, ciuka 2.40.8). I[Torpebuo je ma ypebhaj Gyme cmocoban ma rpaduukm Gesexn
pesysTaTte eKCIlepiMeHTa.

)

\L—ﬁ' e

G
a) 0)

Cranuxa 2.40. Mepryu naBaun

43



HCTpa)KI/IBaH:e ¥ aHaJIN3a miuamex ITIapaMeTapa Ha €KCIUIOATaVIOHE KapaKTEPMCTUKE TPAHCIIOPTHMX TpaKa

Yemyctu ypehaja Tpeba ma 6yny mpojekroBaHe e
TAKO Ja CIpede IIOMeparbe Y30pKa Tpake TOKOM __j‘
i

eKcrepuMeHTa. 300r Tora je HOTpPeOHO KOPMCTUTH

UebyCTU Ca Ha3yObEHNUM IIOBpIIMHAMa HA MeCTy .

KOHTAaKTa Ca Y30pKOM, CIMKa 2.41.

IIpe  ymorpebe  ypebaja, morpeGHo je

KanmoOplcaTy CHCTEM 33 Mepeme cuie 1 nedopMarnnje '

y30pKa 3a CBaKM PacIoOH cuiia u medopmaiimja 3a KOju A-A
he ce ysopum mcnmrusaru. Kanmbpanuja cucrema 3a |
. —
Mepeme nedopmarije ce paay y3 momoh erasoHa, qOK

ce Kanm6paumja ClIICTEMaA 3a MEpPEIE CIIIC padll IIpeEMa Canxa 2.41. Hpenopyqua

[10]. Moryhe je xopmcTUTM TeroBe IIO3HATE Mace VN ROHCIPYRIIYA HERyCTH
mepHe uHcTpyMeHTe. Kitaca kannGpaumonor ypebaja tpeba ga O6yme 3a cremeH BuIlia ox

Tpa’KE€HE KJIaC€ MEPHOTI JaBada CIJIE KOjI/I ce KaJII/I6pI/ILHC

IIpumep ypebaja je mat mHa cannu 2.42. Ha
IEMY je 0O3HaueH MepHM AaBau cuie (1), ropma
IIOKpeTHAa uebycT (2) m y3opak Ttpake (3).
MaxcumanHa cua Kojy MepHHU aBad CHUJIe MOKe
ma peructpyje tpeba ma Oyme 25% Beha on
MaKCHMaJIHe cuIe KojoM he ce qaBau onTepeTuTn
TOKOM paJHOr BeKa. [laBau rmomaka Tpeba qa mma
IpeuusHOCT o4 HajMame 0,1 mm.

ITocToje 4 ocHOBHA eKCIIEpMMEHTA Koja ce
Kopucre Koz, aAKCHJAJIHOT UCIUTUBabA

TPAHCIIOPTHUX TpaKa Koju cy HAepUHNMCAHK

craHmapanMa — yrBphuBame 3aTe3He uspcrohe n

U3OyKema Y30pKa, yTBphuBame ejacTuuHe I

TpajHe nedopmaruje, Kao n MoayJia

eTaCTUYHOCTH y30pKa, yTBphuBame ormopHocTn

Crnmnxa 2.42. Ilpumep ncomrHOT
Ha pacJiojaBaibe CJIojeBa y30pKa M yTBphuBame ypehaja

MaKCHUMaJIHe CIJIe KOJy MOTY a IOJHECY CIOjeBI
y30pKa. 3a cBe HaBeJleHe eKcIlepiMeHTe, Moryhe je KopycTutu rope omnucaan ypehaj.

Ucnurusame 3are3He uBpcrohe u m3ayxema y30pKa

[ITo ce Tnue ucnuTMBakba 3aTe3He UBPCTOhe U U3AYKera y30pKa, IMOTPeGHO je
ncnparutu cMmepHuite gate v [11]. Kpos oBaj ekcriepument ce yTrBphyje momyxua n
IompeyHa 3aTe3Ha uppcroha, Kao 1 U3MyKere Y30pKa IIpU IejcTBY pedepeHTHe cule
Koja ce pauyHa Kao 1/10 3aTesHe uBpcTohe IIOMHOKeHe ca MIMPUHOM Y30pKa Ha Hajy)KeM
Ieny gaToM y MmimMmerpuma. 3artesHa uspcroha ysopka [N/mm] je Benmumna Koja
[IOKa3yje KOJMKY CUJIY TpaKa MoOKe [a M3OPXKU IIpe OTKasa, a pauyHa ce Tako IITO ce
mopmeny MakcmmainHa cuia [N] u3aMepeHa TOKOM eKCIIepMMEHTa ca INMPUHOM y30pKa

[mm] Ha HajyxeM geiny.
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Usnyxemwe Eg, (%] ycien mejcrBa pedepeHTHe CiIe ce pauyHa IpeMa:

100-(L,—L,)
=" 2.17
m=—7 (217)
TIe je:
e L, - Qy>KMHa y30pKa IIOX NejCTBOM pedepeHTHE CUIIe;
e L, - mHMIMjadHA Oy>XKMHA Y30pKa.
Usnyxemwe E, [%] ycien mejcTBa cuile JJoMa y30pKa ce pauyHa IpeMa:
100-(L, —L
- (L—) (2.18)

1

rae je:

e [, - my’XuHa y30pKa II0J] JIejCTBOM CIJIe

JoMa;
o L

|, - MHMIMjaJHA Oy KIHA y30pKa.

Cinuka 2.43. Hcriurusame 3aTe3He

Kako Ou pesymratu Omiam BaampmHI,
MOTPEOHO je MCIIUTATU TPU Y30PKa U YCBOjUTH
Cpelby BpeIHOCT Kao BaiuiaHy. Ha moueTky
eKCIIepUMEHTA, y30paK ce II0CTaBJba Y YebyCTI BpcTohe y3opKa
ncnutHoOr ypehaja u ypehaj sarexe ysopaxk no sxesbeHe cuie. [IpyMep ucrimrtuBama je gart
Ha canuy 2.43. IToctoje ueTupu Tnia ysopaka Koju ce KOpucre y ekcrepumeHty. M36op
3aBUCK Of 3aTe3He uBpcrohe Tpake. Tunmosu A, b u B ce xopucre 3a Tpake unja je 3aTesHa
uspcroha mcrrox 2000 N/mm, y cynporaoM ce kopuctu tni I'. Y3opuu cy npukasanu Ha

camniu 2.44.

Tun A Tun B /

100 &

100

(220 £10) + L

(415 +10) + L

(41510) +L
/ 100 +1
= -

-

+1

1}
L (240 £10) + L N T

Tun B Tun I’

Crnxa 2.44. TunoBy y3opaka ca KapaKTepUCTHUYHUM qUMeH3JjaMa
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VicnutuBame exactuuHe u Tpajue gedopmainyje, Kao ¥ MOAYJIa eJacCT. y30pKa
Hcnurusame eJIaCTUUHe u TpajHE >

nedopmaliuje, Kao M MOZyJa e€JIACTUUHOCTU

y30pKa ce cripoBoayu Ipema [12].
IIITo ce TMye JIAKMX TPAHCIIOPTHUX TPAKa,
UCIINTUBAaKE ce CIIpoBOaM IpeMa [13].

ExcniepmMeHT ce cIpoBoaM M3AYKEHEM

) AF
y3opka. Ciia KojoM ce y30paK MCTeKe 3aBUICH O
saresHe uBpcrohe Ttpake. Ilpe wucnuTHBambA,

y30pak ce onTepeTu cuiaoMm of 0,5% HOMMHaJHE

3aTE€3HE quCTOhe IIOMHOX€HE€ Ca IINPUHOM

F GREERAE.
y30pKa y Hajy:keM neny. TokoM eKclepuMeHTa, ’ /

HEOIIXOOHO )€ Ja €€ y30paK NCTEKE I/ISMeby TOpmE 51

n  pome  pedepeHTHe  BPEIHOCTU  CHJIE Al

Al X

dpexsenmujom ox 0,1 Hz. ['opmwa pedepeHnTHA cta

Fy [N] tpeGa na Oynme jemmaxa 10% HOMMHAHe Cinka 2.45. I'pagpuuxm 3ammc

3aTe3He uBpcrohe IIOMHOXeHe ca INMPUHOM
y30pKa y HajyKeM Jeny, TOoK Aoma pedepeHTHa cuia Fr [N] tpeba na 6yne jemHaka 2%.

HeonxogHo je rpa(bqum 3a0eJ1eXKUTH IIPBU U ABECTOTY LMKIYC €KCIIEPUMEHTA,
ciIuka 2.45.

Ca mobnujenor rpaduxka je morpe6HO mpountatu BpegHocT AF 1ITo mpencrasiba
pacmoH cuie, Kao u BpemHocT Al, Koja mpencraBiba TpajHy medopmanujy n Al xoja

IIpeficTaBba eJIACTUUHY Aedopmariujy.

I[IporeHar TpajHe medopmartje Epmy, (%] ce pauyHa mpema:

Al
Epus =100 (2.19)

0
IIpouenar enactuune gedopmainje &, [%] ce pauyHa mpema:
AIE
Eper = —L-100 (2.20)
10
rae je:

e ] - moueTHa AyKMHA y30pKa.

Mogyn enactuunocTu M y30pKa Tpake ce pauyHa IIpeMa:

AF -
M:£-100 umu M = F-,

EELST AIE

(2.21)

Kako ©m pesysnraTu OuiIym BaaMIHM, HEONIXOTHO je MCINTATU TPU y30pKa U
M3pasUTH cpelmy BpenHocT. [IpuMep ncnurusama je nat Ha caumu 2.46.
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T 0

Epsll?‘g
o § ) ;
N h—

Cimka 2.46. UcnutuBarse e1actuyuHe gepopManiije y30pka

Hcnurusame OTIOPHOCTM HA paciojaBame CI0jeBa y3opaka

|

OrnopHoOCT Ha paciojaBame CJI0jeBa y30paka TpaKe 1 . 2

A

/
\, "

ce ucnuryje mpema [14], oK ce Jlake TPAHCIIOPTHE TpakKe
ncrntyjy npema [15]. IlocToje mBa HauMHA MCIUTUBaKA —
meron A u b.

IIpema meToxy A, HEOIIXOOHO jé OOBOJUTH TOPHU

3aLITUTHYU TyMeHM c1oj (1) o ocTaTKa y30pKa Ha jeJHOM

Kpajy y30pKa Kako 611 4eJbyCTI MOTJIe Ja IIPUXBaTe Y30paK.

|
Jeqna uespycT 3axBaTa OOBOjeHM T'YMEHM CJIOj, HOK OpyTa “‘“L

yeJbyCT 3aXBaTa OCTaTaK y30pKa. Y30paK ce Taja UCTeXe U
Geye)xm ce cula morpedHa ma pas3mBoju gomaTHUX 100 mm \
I\

TYMEHOT CJIOja OJf OCTaTKAa y30pKa. 3aTUM ce IIOCTYIIaK

."f/
il

Cnnxka 2.47. Merog A

IIpUKa3aH Ha OIpUMeEPY

IIOHaBJba 3a CBAKU cnenehm CJIOj JOK C€ HE€ CTHUTHE OO0

cpennue y3sopka. Ciemehu kopaxk je ma ce IocraBu HOBIU ‘ I
y30paK Tpake y UeJbyCTH I [Ia Ce 3AII0YHE O] JOET YMEHOT
3alITUTHOT cioja (2). UcnntuBame ce BPIM [IOK ce He Iohe
mo cpenuHe y3opka. [lo paciojaBama Tpeba ma nohe usmebhy o1 5 socehux crojesa

cJIojeBa, aKO ce JecCU [1a Cceé caM CJIOj] IIOYHe pacilojaBaTH,

ity A

TaKBy II0jaBy Tpeba 3abemexxutu jep je To 3Hak ma Huje |||
ocTBapeHa ajleKBaTHa Be3a maMely ciojeBa. Merom A je
npukasad Ha cauuu 2.47. Meton b ce 3anmounme 1cTo Kao \‘\.
metox A. Pazmuka je y Tome IITO Cce He 0j(Baja CJIOj IO CJIO0j,
Beh 2 cioja ogjequoMm, cuka 2.48. m IL”_I

Kox o6e merome je HEONXOMHO YCBOJUTH Cpenibe

BpEIHOCTH CIJIEe IIPY KOjOj M0JIa3M OO paciojaBama CJI0jeBa.

[Torpe6HO je 3abeseXKUTM MUHMMAIHY CUIY IPU KOjOj =

IoJIa3M OO0 paciiojaBamba. [[oOujeHM pe3ysTaTu ce BpegHyjy \W/
npema [16]. Cpenma BpemsHocT aaxesuje [N/mm] usmeby "‘n,""ln!-"
ciojeBa ce mobuja Kao KONUYHUK CpPeqEbe BPEeTHOCTU i il
zabesesxeHe cuie [N] u mmpuse [mm] ysopka. Munumarsa Cumka 2.48. Meron B

BpemHoCcT aaxesuje [N/mm] uamely ciojesa ce mobuja Kao  mpukasam Ha mpuMepy Of
KOJIMUHUK MUHMMAaJHe BpegHoCTH 3abenexeHe cuie [N] u 5 Hocehmx crnojepa
mprHe [mm) y3opxka.
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IIpema [6], BpemHOCT agxe3uje (OTIIOPHOCT Ha paciojaBame) Tpeba ma Oyme IITO

6Jvxa BpegHOCTMMa Y Tabemu 2.8.

Tabesa 2.8. BpeqHocru anxesuje

Anxesnja [N/mm]

Vsmeby Wsmehy HOcehux u ryMeHux 3allITUTHIX CIIOjeBa
Hocehux [e6pyHa ryMeHux ciaojesa [mm]
ciiojesa 08-15 npexo 1,5

5 3,5 4,5

Bpenuoctu agxesuje qobujeHe eKCIIepMMEHTATHUM IIyTeM
Mory 6utu HajBulre 1 N/mm Makbe o7 BpeTHOCTY JaTUX Y Tabein
2.8. xako Om ce morio pehu na je Tpaka mpaBmiIHO IpoM3BexeHA.
Makcumanua BpemHOCT aaxesmje Moxxke Omrtum 16 N/mm 3a
TPAHCIIOPTHE TpaKe ulja je 3aTe3Ha YBpcToha Mama JUIM jeHaKa

1250 N/mm m 20 N/mm 3a TpaHCIIOpTHEe Tpake uuja je 3aTe3Ha

uppcroha Beha om 1250 N/mm. Ilpomenypa wucnurtusama je — Cimka 2.49. Tox

ImpuKasaHa Ha caunu 2.49.

HCIIVTHUBAamma

HcnutuBame MaKCUMAaJIHe CHUIIE KO_]y MOry Aa IIogHecy CIIOjeBI/I Y30pKa

Kao nrTo je peueHo y paHMjuM IIOIVIaBJBbMMA, IIOCTOje Ba HAauMHA II0Be3MBarba

KpajeBa TpaKa — MEXaHNYKO N By.HKaHI/IBaLH/IjOM (TOHJIa n XJIagHa BYJIKaHI/ISaLII/Ija).

KpajeBu cmojern ByikaHmM3anujoM ce mcrmtyjy mpema [17] u [18], mok ce KpajeBu

CIIOjeHYI MEeXaHNUKUM ITyTeM McnuTyjy npema [19]. Kapa ce ncnuryjy criojeBu Hacramm

BYJIKAHM3AL[MjOM, IIPOBEpaBa Ce 3aTe3Ha UBpCTOha CIioja, OTIIOPHOCT Ha paciojaBaibe

CII0ja ¥ OTIIOPHOCT Ha CMUI[AHE CII0ja. Y30paK ce II0CTaB/ba Y UebyCTH UCIINTHOT ypehaja

I MCTEKE €€ JO TPEHYTKA Kada CHOj OTKa)kKe. 3aTe3Ha t'IBpCTOhEl cnoja C€ paduyHa Kao

KOJIMYHUK n3MepeHe cuie [N] mpu kojoj je qoiuio 1o oTkasa u IIpuHe y3opKa [mm].

3a oBaj eKCIIEpMMEHT JOBOJBHO je Ja y3opLu Oyay IIpaBOyraoHOT OOJIMKa MIHJMAaHe

mimpuHe ox 100 mm. [Ipema [6], mpouenar ryOurka 3aTe3He uBpcrohe crioja y OqHOCY Ha

3aTe3Hy uBpcTolly Tpake je IIpuKasaH y Tabemn 2.9.

Tabena 2.9. IIponteHar ryburka 3are3ne uBpcrohe croja y ogeocy Ha 3are3Hy uBpcrohy tpaxe

Bpoj Hocehux ciojeBa Tpake

I'y6urak 3aresne uspcrohe croja [%]

1 0,2
2 0,2") 0,59
3 0,33
4 0,25
5 0,2

1) kombuHanuja ca ojauaBajyhum mehycnojem 2-crenunm crojem

%) 6e3 ojauaBajyher mehycioja
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Ha ©m pesynrat OmayM BaJIUAHIN,
HEOIIXOMHO je MCOUTaTu TpM Yy30pKa U
M3paduyHATU Cped’by BPETHOCT TOOMjeHMX
pesynrata. HMcnurmsame cHoja HacTaJor
BYJIKQHI3AI[MjOM je JaTo Ha cayuuu 2.50.

[lpunukoM  mMCOMUTUBaEKA  CIOjeBa
HaCTAJIMX MEXaHWYKUM ITyTeM, eKCIIepUMEHT
3aBUCU OJ TOTa [a JIM C€ KOPUCTM Be3Ha
ocoBMHMUIIA. Y 00a ciydaja ce y30paK JMCTeXe

mok He mohe mo orkasa cmoja. Pasiuka je y

TOME€ IITO KOJ MCINTUBama Be3a Koje
KOpICTe BE3HY OCOBUHULY (3IJIO0HM CIIO0j), Crinxka 2.50. UcnuTuBame coja HacTauaor
oTpe6HO je MCIUTATH jeJaH Kpaj Tpake ca BYJIKaHU3aIjOM
CETMEHTOM CIIOja.

Homu Kpaj y30pKa ce II0CTaBba Y GUKCHY 1
4eJbyCT, JTOK Ce TOPHM Kpaj Y30pKa, Tj. MECTO

CIIoja ca OCOBMHMIIOM, IIOCTaBha Yy TOPHY
IIOKpETHY uebycT, camka 2.51. Ha camunm cy ca
OpojeBuMa O3HAauUeHNU IIOKpeTHa uebycT (1), oca

uebycTu (2), HOmaTaK uUebYyCTM 3a IIPUXBAT

ocosuHMIle (3), Be3Ha OoCOBUHUIA (4), TOJIOBMHA

3r00He crojuntle (5), Kopak 3ryI00He CIIOjHMIE

(6), ysopax (7), mnpuHa cnoja (8), pukcHa uemyct

(9) m myxuna ysopxka (10). Y3opak mopa Outu
MuHUMaAIHO 100 mm pgyradak ILIyC Qy>KIMHA
morpe6Ha ma ce y30paK IIOCTaBU y UeJBYCTH,
IIMpUHA CIoja Tpeba Aa Oyme MumHMManHO 100

mm, a UIMpUHa y30pKa MUHMMYM 150 mm.

Koxg wmcnutmBama y30pKa TIhae ce He
KOPMCTU OCOBMHUIIA (paBHE CIIOjHUIIE), KOPUCTH
ce cmoj ca oba Kpaja Tpake. JemaH Kpaj ce

IIOCTaBJba y (PUKCHY UeJbYCT, JOK ce APYTU Kpaj

IIOCTaBjba y IIOKPeTHY delbycT. llorpe6HO je

3a0eJIeKNTU BPEeTHOCT CIJIe IIPU KOjoj JOIa3M IO

oTkasa cmoja. Ilocie Tora ce saresHa uBpcroha Cinxa 2.51. McnintHa miemMa croja
CIoja m3pakaBa Kao KommuHuK cuie [N] u ca Be3HOM OCOBJHULIOM
mnpuHe croja [mm]. [Torpe6Ho je ncnuratu Tpn

y30pKa M y3eTH CpelhY BPpeIHOCT.

2.4.2 Tlpernep octanux ctaHgapga

[IT0 ce Tuue cranmapaa [6], HEONIXOTHO je AeTabHMje IPUKA3ATH HETOB CAIPIKA].

Y tabexu 2.10. cy mare BpcTe TPAaHCIIOPTHUX TpaKa ca TEKCTIUIHUM HocehuM cirojeBuMa.
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Tabesa 2.10. Bpcre TpaHCIIOpTHUX TpaKa

Bp.
HC?C. Bpcre TpancnopTHuUX Tpaka (3are3na upcroha Tpake/6poj Hocehux ciojeBa Tpake - [N/mm])
CII0j.
1 200/1 | 250/1 | 315/1 | 400/1 | 500/1 | 630/1 | 800/1 | 1000/1 | 1250/1 | 1600/1 | 2000/1 | 2500/1 | 3150/1
2 1200/2 |250/2|315/2 | 400/2 | 500/2 | 630/2 | 800/2 | 1000/2 | 1250/2 | 1600/2 | 2000/2 | 2500/2 | 3150/2

2+ 315/3 | 400/3 | 500/3 | 630/4 | 800/4 | 1000/5 | 1250/5 | 1600/5 | 2000/5 | 2500/5 | 3150/5

Y rabennu 2.11. cy maTa n3qy’Kerma Tpake TOKOM [€jCTBa CTaHAapAHOTr ontepehera
TOKOM PajHOT BeKa. [laTe BpeJJHOCTM Bake 3a Tpake umju cy Hocehm ciojeBu nspahenn

O IToJIMeECTEpA.

Tabena 2.11. U3nyxeme Tpake TOKOM JlejcTBa CTaHgapAHOT onTepehersa

H3nyxeme TOKOM IejCTBa CTAHAAPJHOT
3aresna uspcroha tpake [N/mm] Y ! P
ontepehema TokOM pagHOTr Beka [%]

200+500 1,5
630+1250 2,5
1600+3150 3

Cranpapauo onrepeheme je 10% ox MuaumansHor ontepehera npu kupamy Tpaxe.

I'ymMeHM 3alITUMTHM CJI0jeBY Cé O3HadaBajy CJIOBHMM O3HaKaMa y 3aBMCHOCTY Of
I UXOBUX KapakKTepucTuka. ¥ Tabemm 2.12. cy mpuKasaHe CJIOBHE O3HAKE U IBIXOBA

3Hauema. Moyke ce CTAaBUTU BUIIIE O3HAKA Y 3aBMCHOCTHU O[] KapaKTEPUCTUKA TPaKE.

Tabena 2.12. CioBHe 03HAaKe I'yYMEHUX 3aIITUTHUX CIIOjeBa

CnoBHe O3HaKe Kapaxrepucruxe

W, X, Y, Z CraHmapgHM r'yMeHU 3allITUTHY CJIOjeBU
E AHTUCTATNUKA CIIOjeBU
K AHTHUCTaTUUKY U BATPOOTIIOPHN CJIOjeBU
S AHTUCTATUUKA U BAaTPOOTIIOPHMU CJIOj€BM
T OTHopHOCT Ha BICOKe TeMIlepaType
R OTIopHOCT Ha HUCKe TeMIlepaType
G OTnopHOCT Ha yJba U MaCTHU
A [Ipexpambena nuAyCTpUja
C Xemujcka MHAyCTpUja
Vit 3a HaI3eMHy yIIOTpeOy Y MIPOTUBIIOKAPHO] MHAYCTPIjU
\%4 3a moaseMHy ynotpely y IpOTUBIIOKAPHOj MHAYCTPU)I

Kapakrepucruke cTaHmapaHUX I'yMeHIX 3aIITUTHUX CJIOjeBa Cy AATU Yy Tabeian
2.13.
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Tabexna 2.13. KapakrepucTike cTaHTapJHIX I'YMEHIX 3alUTHTHIX CJI0jeBa

Bpcra rymenor | 3aresna uspcroha Wznyxeme mpu AGpa3uBHO
cioja [N/mm?] orkasy [%] Tpoiree [mm?]
w 18 400 90
X 25 450 120
Y 20 400 150
Z 15 350 250

Y saBucHOocTH on Marepmjaya Hocehmx ciojeBa, Tpake ce O3HauaBajy IIpeMa

O3HaKaMa IpUKa3aHuM y Tabenn 2.14.

Tabexna 2.14. O3Hake MaTepujanta Hocehux ciojesa

Osnaka matepujaia | Matepujan Hoceher cioja
B ITamyx
Z Buckosa
R Bemrrauka cBuia
P IMonmamup (HajnoH)
E IMonnecrep
D Apamun
G Craxio

Kama ce xopucre paszmmumty martepmjanu 3a Hocehe ciojeBe y ysmyxHOM 1
IIOIIPeYHOM IIpaBlly, HaBOE ce 03HaKe 3a 00a MaTepujaina. IIpBa o3Haka je 3a MaTepuja
Hocehmx cyrojeBa y y3ay>KHOM IIpaBIly, a ApyTa 3a Hocehe cilojeBe y IIOIIPeYHOM IIPABIIY.
Taxobhe, ako cy Hocehu cnojeBn y jeqHoM o mpasara uspaheHn ox Builte MaTepujana y
O3HAIM ce HaBoJe oba MaTepMjasia pa3/BOjeHa O3HAKOM /, a Ha IIPBO MECTO Ce CTaBlba

03HaKa MaTepujaya Koju nMa Behy 3atesny uspcrohy.

OsHauaBaibe TpaKe€ €€ BpIIN Ha TYMCHOM 3aIITUTHOM CJIij Tpake. OsHaxka ce

cacroju ox cnenehux unanosa:
e o03HaKa IpousBohaua;
e CTaHOapA IIpeMa KojeM je Tpaka uspabena;
e IUpHUHa Tpake [mm];
e Marepujan Hocehux ciojesa;
e 3are3Ha uspcroha tpake [N/mm];
e 0poj Hocehux ciojeBa;
e ne6bMHA 3AINTUTHUX I'YMEHUX CJI0jeBa (pagHa CTpaHa/IIOBpaTHa CTpaHa);
® 0O3HaKa I'yMeHOT 3aIITUTHOT CJIOja;
e crenujaJdHa KapaKTePUCTUKA I'YMEHOT 3alITUTHOT CJI0ja;

e yneHTU(UKAMOHY OpOj Tpake.
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[IITo ce Tuue mmonpeuHe GreKCUOMITHOCTH TpaKe, OHA Cce UCIIUTYje Ha OCHOBY [20].
IIpencraBimba ce kKonmuHuKoM f/B raoe je f [mm] yru6 tpaxe, a B [mm] mmpuHa Tpaxe.
MuHnManHa BpeHOCTH OBOT ITapaMeTpa je JaTa y tabenn 2.15.

Tabena 2.15. [lonpeuna ¢rekcubIIHOCT Tpake

Yrao 6ouHMxX OCIOHUX Bajbaka [°] | f/Byn
20 0,08
25 0,10
30 0,12
35 0,14
40 0,16
45 0,18
50 0,20
55 0,23
60 0,23

Ha xpajy, nahe ce rabermapHu npmkas craHgapia Koju ce TUYIy TPAaHCIOPTHUX

TpaKa ca TeKCTIIHNM HocehuM citojeBrMa KOju J0 cafja HIUCY IIOMEHYTH U3 PasjIora IITo

HIICY ¥ OVPEKTHO] BE3JI ca TEMOM JUICepTaluje.

Ta6ea 2.16. Ilpernen cranmapaa

Osnaxa Osnakxa
Haszus Cmxe
CTaHmapaa JINT.
TpancnopTHe Tpake — YrBphyjy ce 3axTeBu 3a TeKCTMUIHE
ENISO KapaxkrepucTuke TeKCTILTHUX TPAHCIIOPTHE TpakKe ca I'yMEeHOM IJIN
14890:2003 TPAHCIIOPTHMX TPaKa 3a OILITY IJIACTMYHOM 00JIOTOM, 3a OIIILTY [21]
' IIpIMeEHY, ca TyMeHOM JJI Ca TIOBPIUMHCKY IIPMMEHY Ha PaBHUM N
IJIACTIMYHOM 00JI0TOM KOPMTACTO IOCTABJFEHIM BabIIVIMA.
Jlake TpaHCIIOpTHE Tpake - Y1Bphyjy ce MeTome Mepera MMpUHA U
EN ISO Tomepannmje mupuHe u AyKUHE | OYKMHA CEUSHMX JIAKUX TPAHCIIOPTHUX [22]
15147:1999 CeUeHMX JIAKUX TPAHCIIOPTHUX Tpakxa, Kako je onmcano y EN 873 u
Tpaka yTBphyje TonepaHIMje nuMeH3Mja.
YrBphyjy ce meTone onpehusama Heto
IOyKrHe OeckpajHe (CIojeHe)
TexcTmiiHe TpAaHCIIOPTHE TPake — | TpaHCIOpTHe Tpake. OH ce omHOCH Ha
EN ISO Onpehusame HeTO My>X1MHE CBe TUIIOBEe KOHCTPYKI[Mje TPAHCIIOPTHE 23]
16851:2004 | OeckpajHe (CIIOjeHe) TPAHCIIOPTHE | TpaKe, CeM TpaKa ca YeIMYHOM YKaau
Tpake Kao ojauawmeM. OH Huje ITOroiaH, HUTU
BaJIMAH 32 JIaKe TPAHCIIOPTHE TpaKe
onucane y EN 873.
Y1Bphyjy ce MeTone MCIMTUBaKA IPU
onpehuBamy eneKTpUMUHNX OTIIOPHOCTH
Jlake TpaHCIIOpTHE Tpake — ApeD Y P p
EN ISO JIAKMX TPaHCIIOPTHUX Tpaka npema ISO
Onpehusame enekrpmyHux [24]
21178:2006 21183-1. OTHOpHOCTHM Cy ITOBPIINHCKA
OTIIOPHOCTHI
OTIIOPHOCT, 3aIIpeMMHCKA OTIIOPHOCT y
IpaBIly HOPMAJIHOM Ha paBaH Tpake,
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Kao 1 y3Iy>KHa U IONIpeYHa
3aIIpeMIHCKa OTIIOPHOCT y IIpaBIMMa

TTapaJIieTHUM PaBHU TpPakKe.

Jlake TpaHCIIOpTHE Tpake —

Y1Bphyjy ce MeTome ucnutnBama npu

EN ISO OnpehuBame eleKTpoCTaTMUKOT onpehuBamy ereKTpoCTaTIMUKOT 110Jba [25]
21179:2006 I10Jba, M3a3BAHOT KpeTalbeM JlaKe |M3a3BaHOT KpeTameM JIaKe TPaHCIIOpTHE
TpPaHCIIOPTHE TpaKe Tpake y ckiagy ca ISO 21183-1.
Y1Bphyjy ce MeTone McuTHBaKA IPK
EN ISO Jlake TpaHCIIOPTHE Tpake — onpehuBamy HajBehe 3aTesHe uBpcTohe
21180:2006 Onpehusame HajBehe 3aTe3He JIAKMX TPAHCIIOPTHUX TpaKa y cKiamy ca| [26]
uBpcTohe ISO 21183-1, mnu ApyTUX TPaHCIIOPTHIUX
Tpaka Ha Koje ISO 283 Huje npuMeHIBbUB.
Y1Bphyjy ce MeTone McuTHBaKA IPK
Jaxe TpancrioprHe TpaKe - oxpehuBamy MonmyIa eIacTMYHOCTI Y
EN ISO Onpebypare Momya HeonrepeheHOM cTamy JIakux
21181:2006 eJIaCTUYHOCTU y HeonTepeheHoM TPAHCIIOPTHILX TpaKa y ciiay ca IS0 [27]
21183-1, mnyt Opyrux TpaHCIIOPTHUX
cramy Tpaka Ha Koje ISO 9856 Huje
TIpMMEHIBYB.
YrBphyjy ce MeTome ucnmuTMBama npu
EN ISO Jlake TpaHCIIOpTHE TpaKe - oxpehnBamy IMHAMIYKOT M CTATUYKOT [25]
21182:2006 | OmpebuBamse koeduijeHTa Tperba Koe(UIMjeHTa Tperba AKX
TPAHCIIOPTHMX TpaKa.
EN ISO 21183-| Jlake TpaHcmopTHe Tpake - [leo 1: | Omucyjy ce riaaBHe KapaKTepUCTUKE U [29]
1:2006 I'maBHe KapaKTepMCTUKE ¥ IPMMeHA | IIpMMeHa JaKMX TPaHCIIOPTHUX TpaKa.
TpancnopTtHe Tpake - Y1Bphyjy ce 3axTeBuU 3a TEKCTUIIHE
KapakrepucTuke TeKCTIIHIX TPAHCIIOPTHE TpakKe 3a OIIILLUTY IPUMEHY,
ENISO 21183-| TpaHCIIOPTHMX TpaKa 3a OIILITY ca TyMEHOM JJIM Ca IUIACTUYHOM [30]
2:2006 MpUMEHY, Ca TYMEHOM WJIA Ca 006J10TOM, 32 IPUMEHY Y jAMCKIUM
ITACTMYHOM OOJIOTOM, 33 IIPUMEHY | pyIHMLMMA, Ha pAaBHUM JUIM KOPUTACTO
y jaMCKMM pyIHUIIMA IOCTaBJbeHMM BaJbLIVIMA.
EN ISO TpancnoprtHe Tpake — EnexTpuusna YrBphyje ce HajBeha enexTpuuna
284:2003 | POBOABMBOCT ~ Kapaxkrepucruke n OTIIOPHOCT TPAHCIIOPTHE TPaKe I [31]
MOCTyTIaK UCIIUTUBAKbA oxrosapajyha MeToma MCIIMTHBamA.
TpaHcropTHe Tpake — YrBphyjy ce MeTonme onpehusama, Ha
EN ISO KapakrepucTuke 3amabuBocTyt Ha | J1abOpaTOPMjCKOM Y30pKY (erpyBeTi), [32]
340:2004 71ab0paTOPMjCKOM Y30PKY — peakiuje TpaHCIIOPTHE TpaKe Ha M3BOP
3axTeBU U MeTOJa MCIIUTIBaKA 3alajbea.
Tpascrioprie tpaxe - Meroza YrBphyjy ce MeTome ucnuTMBama npu
EN ISO oxmpehuBama OTIIOPHOCTM Ha MEPERY f)THOpHOCTM Ha Hatlpestonatye
505:1999 HalpeaoBame lelabha TEKCTUIHNX VIFHRIJAIIHOT TeTaiba TERCTILTHI (33
IpAHCIIOPTHIX TpaKa TPAHCIIOPTHUX TpaKa, YKyITHe I[66JLI/{H6,
JJIM CaMoO TeKCTIIHOT Hoceher cioja.
TpaucnopTHe Tpake ca TeKCTUIHUM | YTBphyjy ce MeTozme ucnutuBama mpu
EN ISO HocehumM ciojem — YkynHa onpehuBamy ykyIiHe neGipuHe Tpake u
583:2007 nebipyHa Tpake u nebiprHa nmebspIHE cacTaBHUX IeIoBa [34]

cactaBHUX enemMeHara — [locTynim

TPaHCIIOPTHUX TPaKa ca TEKCTUIHUIM

VCIIITUBAKA

HocehuM ciojem.
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2.5 AKTyesHo cTtawe y obnactu

Y oBoM momNaBby je NpUKa3aH IIperye]] akKTyeJIHOT CTama y obyacTu
TPAaHCIIOPTHUX TpaKa. AHAIM3MPAHO je YKYIHO 56 pamoBa. AHAJIMU3MpPaHU PagoBU CYy
CBPCTAaHU Y ABe IVIaBHe 00JIACTH — OfpKaBarbe I MCIIUTUBAbE TPaKa.

IITo ce Tuue ofp;KaBama TpaKa, AHAIM3MPAHO je 24 pama Koje ce MOTy CBpCTaTU
y 3 Kareropuje, cimka 2.52. — 9 pagoBa y Be3u ca BU3YEJIHOM AETEKLMjOM IIOAEPOTUHA
Tpake, 8 paoBa y Be3n ca KiIacu(pUKaIMoHNM MoaenuMa ourrehema Tpake u 7 pagosa y
Be3U ca YTULAjHUM (aKTOPUMA Ha )KMBOTHU BEK TpaKe.

IITo ce TMUe MCIUTUBaKa TPaKe, aHAJIM3MPaHa cy 32 paga Koji ce MOTYy CBPCTaTH
y 5 Kareropmuja, ciamka 2.53. — 3 pajia y Be3l ca CTapemeM y3opaKa Tpaka, 2 paja y Bes3u ca
IpeJa3HOM CeKLMjOM paBHa-OJIyuacTa TpaKa U caBMjameM Tpake oko OyOma, 13 pamosa
y Be3U ca CIIOjeBMMA KpajeBa Tpaka, 1 paq y Be3) ca 3aKplaMa TpaKa I 13 pagoBa y Be3n
ca aKCHjaTHIM MCIIUTUBAkbEM y30paKa TpakKa.

Behuna pamosa je n3 wacomnuca ca mMIakT GpaxTopoM U IIpeacTaBbajy HajHOBUjA
JCTpaKMBakha y MPETXOAHUX JeceTaK FoAMHA.

Onp:xaBame Tpake - 24 pama

S

Crmka 2.52. AHau3vipasy pajoBy U3 00J1acTy OpKaBarba TpaKe

= BusyenHa geTekumja
IoJepOTHHA TpaKa

= Kiracumkanmonu Mmogenn
owmrrehera Tpaka

Yrunajun GpakTopy Ha JKUBOTHH
BEK TpaKe

Hcnntusame Tpake — 32 paga

Crapeme y3opaka Tpake

3
= JIpenasHa cekiuja paBHa-oJqy4dacra
TpaKa, caBujare 0KO OyOma
= CriojeBu KpajeBa Tpaka
» 3akpre Tpaka
® AKCHjaJTHO UCIIUTHUBalbe y3opakKa
Tpaka

Cinka 2.53. AHamusupasy pagoBy U3 00JIACTY UCIIUTUBAILA TPAKe
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2.5.1 OppxaBaH€e Tpake

Busyenna nerexkuuja mogepoTumHa Tpaka

Y pany [35] je mpemmokeH HOBM METOX 3a paHO OTKpmhe IOAy’KHE ITyKOTHHE
TPAHCIIOPTHE TpakKe. Y MUTamky je MHPpALpBEHO IToCMaTpaibe Tpake ImyTeM Kamepe. IIpBo
ce BpIIM QuITpanyja CIMKe, 3aTUM ce YTBphyje obsacT Ha Kojoj ce Hanasy Hajsehu 6poj
omrrehera M BpIIN Cce ONMMCUBaEe CIUKe OMHapHUM KomoM. CucTeM maje CUTHAJ 3a
IIOCTOjarbe OINACHOCTM Of II0jaBe IIOAY)KHE ITYKOTMHE TpaKe YKOJMKO Ce IIPeIo3Ha
IIOCTOjarbe CIIOjeHOT Hu3a oluTehema Tpake. MeTox je eKCIepMMEHTAJHO MCIIUTAH U
yTBpheHa je epuxacuoct ox 99,19%.

Y pany [36] je ykasaHo Ha mpoOjeM OKO BM3YyeJIHOT OTKpUBarba IIOAYKHE
nykoTtuHe Tpake. [Io1ro je ocBeTberbe Tpake IIPOMEHIBIBA KAaTETOpMja U Meba Ce TOKOM
eKCIuToaTalyje, TPaQULUMOHAIHY METOAY 32 OTKPUBAIbE IIOAY)KHE IIYKOTMHE TUPEKTHO
3aBICe Off KBAJIMTETa OCBeTJberba. 300r TOra ce Ipejjiake yBohemwe HOBOr anropurma
KOjU IIOCIlelllyje OTKpUBame olluTehema y YCIOBUMA CMAambeHOT OCBET/heHha.
ExcriepumenranHo je norsphena epukacuoct ox 97% nopenehu mereximjy omrrehema y
yCIOBMMA KOOPOT ¥ JIOLIET OCBETIHEHA.

Y pany [37] je ommcaH cucTeM 3a ayamo-BU3yeNTHO OTKpUBambe olrrehera Tpake.
CucreM KOMOMHYyje BU3yeJHO IIOCMaTpaimse TpaKe ca CHUMAameM 3BYKOBa KOjU HaCTajy
TOKOM KpeTama Tpake. AHalIM3MpaHO je KpeTame Tpake Oe3 m ca omrehemem n
Hp]/IKyrUbeHI/I Cy' BI/ISyeJIHI/I u SBYIIHI/I nmoganmn KOjI/I Cy' IIOTOM KJIaCI/I(bI/IKOBaHI/I
aJITOPUTMOM MAIIIMHCKOT yuera. EKcriepuMeHTaNHO je noTBpheHa epuKacHOCT cucTeMa
IPUINKOM OTKPJIBaKha MOOY>KHOT Llelama Tpake ox 96,23%.

Y pany [38] je ykasaHO Ha BayKHOCT IIpaBOBPEMEHOT OTKpHBama ommreherma Tpaxe.
UcrakuyTo je ma Behmua mocrojehmux metona 3a BusyenHo oTkpmsamse omrrehema mma
MoryhHocT oTKpuBama caMo jemHor Tumna omrehera, a Moryhe je ma ce Ha jeJTHOj CIMIN
mojase owmrreherma y 06auKy orpeGoTuHa, MOgEpOTHHA U CJI. 3060T TOra ce Ipemiaxe
yBoheme ImaMeTHOr BEKTOPCKOT CHUCTeMa BM3YeJHOT OTKpUBama olrreherma Koje je
CIIOCOOHO na pmeTeKTyje Buie Tumosa omTehema. CucreM je TecTupaH Kpo3 naBe
CUTyalyje — MAeaJHM M BIOKHU YCIOBM IPUIMKOM paga Tpake. Ilocturmyra je
edMKacCHOCT IIperno3HaBama omTehemwa ox 100% y mmeanHuMm ycnoBuMa u 99,11% y

BJIQKHUIM yCJIIOBUIMA.

Y pany [39] je nmpukasaH mpyraumju HauMH ITOCMaTpama pasBoja ITOMYKHIX
nykoTuHa npahemem mosba mH}panpBeHe pamujaimje Tpake IIyTeM MHQpaIpBEeHUX
TEPMUYKUX BUAeo TexHoyoruja. Kpo3 ¢peKkBeHTHy aHaIM3y CHUTHAJa C€ yBOAU
KoepUIUjEeHT KOjU je AMPEKTHO IIPOIOPLMOHAJAH CTamy Tpake. YrBpheH je pacmon
BpegHOCTK KoedUIMjeHTa 3a Koju je Tpaka 6e3beHa 3a yroTpeOy, Kao U IpaHMIA IIPEKO
Koje Tpaka Ipecraje 6urtu 6e36emHa 3a yroTpedy jep je HacTaja IMOAy’KHa ITyKOTMHA.

Y pany [40] je mpennoskeH MYJITUCIEKTPAJIHM BU3YEJIHM METOJ 32 OTKPUBAaHe
MOAY>KHUX IIYKOTMHA M APYTUX TUIIOBA oIlTehema Tpake IpuMeHOM ceH30pa KOju MMa
CIIOCOOHOCT IIpeIlo3HaBaha PasiINUUTUX TAJACHUX AYKMHA MHPpaLpBEeHUX CUTHAJA.

Kpos ananmmsy nobujeHUX CIMKa, YCIIOCTaBJbeH je aJropuraM HeTeKuuje oliTehersa
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Tpake. 3a MCINUTHUBamke e(pUKACHOCTY AITOPUTMA je HallpaBlbeHa NpoOHa ILIaTdopMa.
YrBphena je epmxacHocT ox 96,5% KOX OTKpUBamba IIOCTOjarba MONYKHUX ITYKOTUHA K
YKyIIHa e(pIKacCHOCT OTKpUBama omrehema Tpake ox 96,1%.

Y pany [41] je npukasaH Meroj yTBphuBara 3aMOpPHOT CTama Tpake.
YcnocraBibeHa je Beza uaMel)y BumspuBux omrehera ryMmeHe o6JIore Tpake U IIpeOCTAJIOT
pagHOr BeKa Tpake. YIOTpeOGOM MAIIVHCKE BMU3MUje M aJITOPUTMa BEILTAUKe ITUeIINEbe
KOJIOHIje je yCIIOCTaBJbeH CUCTeM Bu3yenHor npahema omrrehemwa Ha rymMeHOoj 061031
Tpake M JOHOIIEHa ONJIyKa O cTamy Tpake. CUCTeM je eKCIepMMEHTAIHO MCINUTAH
nokasyjyhu eduxacuoct ox 95%.

Y pany [42] je ykazaHO Kako je Of KpyLyjaHe
Ba)XHOCTH II0 IOy 3{aHOCT TpaHCIIOpTepa
KOHTUHYATHO [IpaTUTI cTame elleMeHaTa
TpaHcnopTepa. OmnucaHa je IpUMeHa ayTOHOMHOT
poboTa 3a HMPUKYILbae BUACO MaTepHjajia O CTAmby
TPaHCIIOpTepa y MOA3EMHUM PYOHUIINMA, CIUKa 2.54.
3atuMm cy paspabeHM anropuTMm 3a youaBambe
omrrehera MBUIlE TpaKe, IIOMepama Tpake yCIen

HepaBHOMEpPHOT MaTepyjaja Ha Tpalyl M IIPOLEHY

onrepehema TpaHcmopTepa Ha OCHOBY TOOUjeHUX

Cimxa 2.54. AyroHOMHIM pOo60T
ANYmal [42]

BU3yeJIHNx roparaka. OCHOBHU alrOpuUTaM KOju je

kopuirhes jecre Canny Edge Detection.

3akpydeHo je ma OyayhHocT omp:xaBama m mpahema crama Tpake JEXN Yy
IpUMEHN ayTOHOMHMX poOoTa 300T Tora IITO ceé Ha Taj HauMH m3berasa IIPUCYCTBO

YOBeKa Y OITACHOM OKpY K€y ITOIyT IIOA3eMHOT PYAHIKA.

Y pany [43] je mpukasaH mpoliec pa3Boja MHTEINTEHTHOT CUCTEMA 32 AyTOMATCKO
TeCTVpale U KOHTUHYAJIHY IMjarHOCTUKY Tpaka. IIpencraBieHN cucTeM ce cacToju U3

II€T MOoOyJIa.

[IpBu MoOIys ce OMHOCH Ha KOHI[EIIT MaIlIHCKe BU3Mje UKja je yora BU3YeJIHO
npaheme crama Tpake ca TekcTiIHNM HocehuMm ciojeBuma u upeHTHGUKALIM]a HACTATIIX
ourrehema. [Ipyru Mmoxys ce omHOcHu Ha npaheme crama Tpaka ca UeIMUHNM yKaauMa
kao Hocehum ciojeBuma myrem marnetHe pujarHoctuke. Tpehm monmyn je 3amysken ma
obpabyje mudpopmaunje nobujere ox mpsor mMomyia M Aa obaBelITaBa KOPUCHUKE O
npobieMnMa Koju cy maeHTndukroBaHu. UYeTBpTy MOmys, Ha OCHOBY uHpopManuja
DOOMjeHNX Of IPBOr MOAYJA, KOPUCTY €BOJYIIVIOHM I€HETUUKV aJrOpUTaM KOju je y
moryhuocTu ma mpermocraBu maby pasBoj AerekroBanux omrehema. [locnentsn, netn
MOJYJI, Ha OCHOBY JeT€KTOBaHUX ollTeherma U BUXOBOT IIPETIIOCTABLEHOT pa3Boja, faaje
CTEIleH CUTYPHOCTHU TPaKe, Tj. IIpay’ka yBUL y IpeocTaly HocuBocT Tpake. HaBeneHo je
Ila IIPOCeUHa LIeHa II0 TY>KHOM MeTpPy Tpaka KopuiheHUX y Hag3eMHOj eKCILIoaTalIju
yriba mmpuHe 1o 2400 mm nsHOocu ox 250 mo 300 EUR. 3mauaj oBor cucreMa ce oryena
y TOMe IIITO CIIpeuaBa BejinKa omrrehema Tpake Koja O M3UCKMBaJIa IIPOMEHY [ejIa UK

nesie Tpake y3 BEJIMIKE TPOIIIKOBE.
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Knacudpukarmonu momenn ounrrehermsa tpaka

Y pany [44] je ncnutuBaHa Besa usMely mojase omrrehera Ha Tpanu ca BpcTrom
MaTepujaia KOjI ce yToBapa Ha by M BICUHE ca Koje ce yrosapa. cnutusaHu ¢y ysopuu
HOBMX M KopuimheHumx Tpaka. TOKOM mMCIUTUBaWKa Cy HalpaBbeHAa YETUPU
KiIacuUKaOHa MOJesa IPUMEHOM MeTOda MAIIMHCKOT yuela IIOIYT perpecuoHe
aHanu3e, JOTUCTUUKe perpecuje, crabia ognyunBama u Haus BajeoBe xiracudukanuje.
Haj6ome pesysraTe cy IIoKasaje MeTome crabia omnyumBama U Hawms DBajeose
wiacudukaruje. [JoHeT je 3akbydak [a HUje MOTPeOHO MemaTy TPaKy Kaga olnreherse

HacTaHe, Beh je 60ipe UsBpIINTH pernapaiyjy omreheHor meia.

Y pany [45] je m3Bpiiena kiacudmkanuja omrehewma Tpake ymorpe6om naBa
Mojena — crabja OIyunBarba ¥ perpecuoHe aHaiause. TOKOM eKCIIepIMeEHTA Cy MeHaHe
Tpu Bapmjabme - Tun Hoceher cmoja Tpake, BucmHA yTOBapa MaTepujaya M BpCTa
MaTepujana Koju ce yropapa. I[lokasaHa je HEIITO HIDKA ITOY3[JAHOCT IIPEIIO3HABARHA

omrrehema ox 81,5% Taxo 1to je kiacudukosano 13 ox 16 omrrehersa Ha y3opuuma.

Y panmy [46] je mpuMemeH JOTUCTUYKI PErPEecUOHM METOJ 3a KiacuduKauujy
omrrehewa tpake. Vcnmrusane cy Tpu BpcTe y30paka Tpaka — Y30pLU HOBHUX,
KopuitheHux u pernapupaHux tpaka. [Jonuro ce mo pesynrara ga Hajpehy ormopHoct Ha
omreheme ycnen ymapa Marepujaia nMajy pernapupaHe Tpake, 3aTUM KopuitheHe U Ha
Kpajy HOBe Tpake. IIpermocraBibeHO je ma je y3pok Tome mosehare TBpmohe rymenor

3allITUTHOT cnoja TpaKe TOKOM CKCHJIO&T&LU/IjC.

Y pany [47] je mpukasaHa IpuMeHa HEYpPOHCKMX Mpeka 3a KiIacudukauujy
omrrehema Tpake. IIpuMemeHa je IBOCIIOjHA HEYpOHCKa Mperka Kpo3 Martiab nmporpaMcku
je3uK ca IIPUMEHOM CeTa ajlaTa 3a AyOOKO yuermse. YKasaHa je Ba)KHOCT HEWHBA3UBHE
Merone AeTeKuuje omTehema Tpake koja 6u omoryhmia yxmuso nmpaheme crama Tpake.

IIpukasaHa je epmkacHOCT cucreMa of 80%.

Y pany [48] je mpmkaszaH moGoJpIIIaHUM MOJEJ NeTeKlyje olluTehera Tpake
TpaHcmoprepa rnomohy mammHcke susnje. Kopuuthes je yaanpehenn Yolov3 anropuram
Koju je omoryhmo mcrospemeny merekiujy Bumie omrehema. Omrrehema Tpake cy
CBpCTaHA y UeTHPU KaTeropuje — IMOBPIIVHCKO Xabame, MOoBpIINHCKA orrehema, oTkas
Tpake U MOAyXHe nyKoTmHe. ClUcTeM MAaIIMHCKe BU3Mje U AyOOKOT yuema KOju je
IIpMKa3aH y paay Aaje creneH omrrehema nopen rora mro gerexryje omreheme. Cucrem
je eKCIIepMMeHTAIHO MCIINTAH U IO0Ka3a0 je epMKACHOCT of 97% IPUINKOM yOuaBarba

omrrehema Tpake.

Y pany [49] je wmcnurana moryhHocT ymoTpeGe TexHONOTMje BUPTyeIHE
peaJIHOCTM KOJ OfpsKaBarba Tpaka. [lomohy muaycTpujcke MeTporoMmorpadunje CHUMIbEH
je ysopak owrrehene tpake. 3atum cy momauu y popmary dicom npebauenu y coprsep
Mara6 rue je dpopmupan 31 momen. 31 Mmozme je omoryhno 3anyuparme y yHYTPaLIEmOCT
y3opka 6e3 yHuiITaBama yucror. Ha taj HaunH je omoryheno mpaherse crama Tpake u
yrBphuBame cremena omrrehema 6e3 y3opka. 3aKbyueHO je Ja IIPUMeHA BUPTyeITHe
peasHOCTM y 00JIacTy Ofip)KaBaiba TPAHCIIOPTHUX TpaKa MMa BeJyke MoryhHoctn u ma

TpebGa HACTABUTYU MCTPAKMBAKA Y TOM IIPABIY.
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Y pany [50] je mcrpaskena moryhHocTM mIpuMeHe sake KOHBOJIYTMOHAJIHE
HEypOHCKe Mpeske 3a OTKpuUBame omrTeherma Ha Tpaum TpaHcroprepa. MHTerpammjom
MobilNeta n Yolov4 Mpesxe, CTBOpEH je CUCTeM Ha OCHOBY MCIMTaHe KOJEKLje CIMKa
omrrehema Ha 3000 xomana. [Tocturuyra je 6p3una obpane cianka ox 70,26 FPS u cremen
edUKacHOCTM OTKpUBama omrehema ox 93,22%. McrakHyTa je Ba)KHOCT TOOPUX pagHUX
yCcJIoBa IIONYT AafeKBaTHE OCBETJbEHOCTM M HEIOCTOjarba IIpAllHEe IIPUIMKOM

IIPUKYILJbalba CIINKA omrrehema.

Y pamy [51] je mcTakHyTa Ba)KHOCT IIPaBOBPEMEHOT M TAaUHOT OTKpHUBama
MOy KHE MMYKOTMHE TpaKe y IMJbY IIpaBUJIHE eKCILIoATallMje U IIOCTU3akba MaKCIMaJHe
e(pUKaCHOCTI TPAaHCIOPTHOT ToKa. HaBeneHo je kako mocrojehm metonu 3a oTkpuBambe
omrehema uecto majy JaxHa yIo3opema MHAYKOBaHAa CUTHUM olnrehemnma Ha
MOBPIIMHM Tpake. 300r Tora ce mpemiake MeToma MAEHTUMKaLMje ITOXY>KHIX
nykotuHa myteMm 31 point cloud processing. CucreM je eKCIepMMEHTAIHO MCINTAH U
IlOKasaHa je e(bI/IKaCHOCT ox 99,2%, Tj. camo 0,8% cy ounn ajJlapM ycief, CUTHUJUX
omrrehema. Takohe, mocrurayra je Benuka 6p3una obpane cimka ox 0,01-0,04 ms.

Yrunajau ¢paxropu Ha KMBOTHM BEK TpaKe

Y pany [52] je ncrakHyTO 1a je TpaKa KOMIIO3MTHA CTPYKTypa Koja Ce CacTOju Of
pasnmuuTor 6poja IMOJMMEPHUX CJIOjeBa, TEKCTIIHNUX CJIOjeBa M MONAaTHUX eJeMeHarTa.
['maBHUM yspouu IIpomagama Tpake jecy KOHTAKT msMely Tpake u TpaHCIIOpTOBaHOT
Marepujaja, Kao U U3Mely Tpake I OCIIOHUX eJleMeHaTta TpaHcropTepa. Omrehema Tpake
ce jaBipajy ycien KoMOMHanuje pasnuuntux Gakropa — yTULAjU CyHIa, KuIlle, CHera I
Jefia, XeMIjCKIX peareHca, Kao I MeXaHIMUKIX JiejcTaBa. 360r Tora je Telko neduHmucarn
KOjU je TauaH y3pokK olTeherma Tpake.

Hara je x1acudmkaimja Hajuenrhux omrrehemwa Tpake ¥ Ha3HAUEHO je KOJINKO CY

Ta omrrehema omacHa, Tabena 2.17.

Tabena 2.17. Knacugukanuja najuenthux ormrehema tpake [52]

Moryhuocr yrunaja Ha mex.
OmacHocr omrehema Y Y !
Tumnosu omrrehemwa HacTaHKa olnrtehemwa
Bemnka | Cpenma | Hucka Ia He
Xabarbe TyM. 3allT. CJI0jeBa + +
<
|Ilomyxmue myk. Kpos ay6. Tp. + +
= .
. g [Tomy»xHe IyK. TyM. CJIOj. + +
é § Owrrehera uBnie Tpake + +
|
3 [IpomeHe YHYTp. CTPYK. Tp. + +
& s | Crapeme yenen kuceonxa + +
= 3 ,
= » TepMuuka okcupanmja + +
@) =
g CMmameme TepMUUKe OTIL. + +
5
= [IpomeHa TBpA. TYyM. CJIOj. + +
=
% |IIpoMeHa MOAyJIa eNacT. Tp. + +
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Y rabexnm 2.18. cy mpmkasaHa MecTa Ha TPaHCIIOPTepY Ihe Hajuemrhe HacTajy

MexaHnuka oiurtehema.

Tabesa 2.18. Mecra Hajuenrhux omreherma tpake [52]

Xabame [lonyxue myk. | ITomyxne myk. | Omrrehewa | IIpomene yHyTp.
Mecro omrrehema . .
TyM. CJIOj. | KpO3 IyOMHY Tp. | TyM.CJOjeBa |MBUIIE TpaKe CTPYK. Tp.
YroBapHu 6yHKep + + + + +

I[Ipeoct. neo Tpaxcm.

+

+

HcroBapHO MecTo

+

+

Y tabenm 2.19. cy mpuKasaHM y3pouny MeXaHNUKMX ollTehema Tpake.

Tabena 2.19. Yapoun mexaunukux omrehema tpake [52]

Xabame IyMm. ITomyxue mykotuHe | Ilomy>kHe mykoTHHe Omrrehema ITpomene yHYTp.
clojeBa Kpo3 TyOMHY Tpake TyMEHUX CJI0jeBa MBUIIEe TpaKke CTPYK. Tp.
TPaHCIIOPTOBAHN TPaHCIIOPTOBAHN
) BMCMHA yTOBapa . OJlp’KaBarbe pagHU yCIOBA
MaTepujan MaTrepujai
MaTepujai KOHCTPYKI[Mja TpaKe | MaTepyjasl 3allITUTHOT | KOHCTPyKLMja KOHCTPYKI[Mja
3aIlITUTHOT CJI0ja u 6yHKepa cloja TpaKe Tpake
rpaHyJI. cacTaB TPAHCIIOPTHA | KapaKTepUCTUKE
pagHHU yCIOBU . pamHM yCIOBK .
MaTepujaja IyTama MaTepujaja
OJIp’KaBarhe pagHI YCIOBI pamHM yCIOBK

Y rabenu 2.20. cy IpuKasaHM yTUIAjU paJHUX yCJIOBa Ha ITIapaMeTpe Tpake.

Taberna 2.20. Yrunaju pagHux ycaoBa Ha napamerpe Tpake [52]

Pagnau ycinosu
ITap. Tpake Bpsuna | Temmneparypa | Emeprmuja | Kamanmrer | Orkasm | 3aresame | Iloron
Marepujan + + + + +
Mogyax emacr. + + + + + +
Bemmunna + + + +
Texxnua + + + + +
Koncrpyxinja + +

3aTuM je MeTOOOM KOHAaUHUX eJleMeHaTa CUMYJIMpPAaHO IIOHAllIalbe TPaKe ycien
IIpOMeHe MOAYJIA eJACTUYHOCTI y IMOAYKHOM IIpaBLly TpakKe y pacrony ox 382 MPa mo
427 MPa. [lo6ujenu cy pesynratu ga moBehareM MOAyJA eMacCTUUHOCTY TPaKe pacTe
NIPUTHCAK TpaKe Ha OCJIOHe BabKe. Takobe, mobmjeHu cy pesyiraru ma ca rnosehamem
MOJyJa eJaCTUYHOCTHU pacTe gedopManja Tpaxe.

Jlasbe je MCTOM METOROM CUMYJIMPAHO IIOHAlIIakbe TPaKe ycJe[ IIpoMeHa MOayJIa
€JIACTMUHOCTH Y TIOIIPEYHOM IIPaBIly Tpake y pacrony ox 4,9 MPa no 8,4 MPa. [lobujern
Cy pesyJTaTi Ja ca IOpacTOM MOAYyJja eJIaCTMUHOCTY OIlajia IIPUTICAK HA OCIOHE BaJbKeE.
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3akbydeHo je mAa MOOYyJ e€JaCTUUHOCTY MMa BeJIMKM YTUIlAj Ha >KMBOTHU BeEK
Tpake IITO 3HAUM Ja M300p pasIMuMToOr Marepujaja Hoceher ciioja Tpake MMa BEeJVNKMA

YTI/ILIaj Ha ’KMBOTHM BEK TpakKe.

Y pany [53] cy aHanmsupaHu y3poLy 0TKas3a TpaHCIIOpTepa ca TPAaKOM ca acIeKTa
oflpKaBama. 3a TpaKe je MICTAKHYTO Aa Ha BbUX YTUUY HeMCIIpaBHU JIeJIOBM TPaHCIIOpTepa
Ha KOje ce OHa OCJIalba — OCJIOH! Basply U OyOmeBu. 360r Tora LITO ce TpaKa Ha JIMIE
MecCTa UCIIOpyUyje Yy poliHaMa ayraukum o 400 m, mpo6ieM IpecTaBba MeXaHu3anuja

KOja je HeOIIXOJHA 1a ce ItoxabaHe TpaKke 3aMeHe HOBIM.

Y pany [54] cy ucnutnBasHM MexaHM3MU Xabarba I'YMEHOT 3allITUTHOT CJI0ja TpaKe
U aHANMM3MPAHM Cy YTULAjHM (aKTopy Koju yTuuy Ha xabame. YTBpheHo je ma cy
abpasuja 1 3aMOp OCHOBHM y3pOI Xabara I'yMeHOT 3allITUTHOT cJIoja. AOpa3uja HacTaje
ycren Tpewma m3Mehy Tpake m ocnoHmx Babaka/OyOmeBa M Tpake M MaTepujaia.
MuxpopesoBn HacTajy NpMJIMKOM KOHTAaKTa HepaBHMHA ca TPAaKOM M TOKOM BpeMeHa ce
T PEe30BU YKPYyIIaBajy M H0JIa3M A0 OTHajama Aeianmha ryme ca Tpake umMme HacTajy
IIyKOTHMHe. 3aMop Hacraje yciaen UuKInuHe medopManyje Tpake Koja DOBOAU IO
CTBapama MaJMX IYKOTMHA JCIION IIOBPIIMHE I'yMeHOT cioja. BpemeHoM ce Te Maie
IIYKOTUHE IINpPe U CI1ajajy ca OKOJIHNMM IIYKOTMHAMAa YuMe CTBapajy Behe myKOTUHE Koje
IOCTajy BUIJBMBe criosba. Ha Kpajy je 3akibyueHo na Ha xabale TpaKe HajBUILE yTUUY

onrepeheme yciten Tpanciopra MaTepujana, Iy>KIHa TPAHCIIOPTA 1 Op3MHA TpakKe.

Y pany [55] cy ymoTrpe6oM BuIIeCTpYKe JIMHeapHe perpecuje ToOMjeHN MoIen
3a mnpenaBubame JKMBOTHOI BeKa TpaKe Ha OCHOBY KOHIENITa TpaHCIIOpTepa U
olepalIOHUX ITapaMeTapa. Ha mmouerky je peueHo Kako IpenBubame pagHOT BeKa Tpake
Ha ocHOBY Ipahema ne6pUHe Tpake HIje ageKBaTHO 300T Tora IITO ce TUME He y3UMa y
0031p BpeMe eKCILToaTalllje TPAaHCIIOpTepa, KeObIHA ce He Merba KOHCTAaHTHO OYXK TpakKe
U CBaKa TpaKa II0Kasyje pa3iInuuTe pesylITaTe Tako Aa Huje Moryhe mo6UTH yoIIITeHN
Mopen. 3atuM je ofjalImeHo [a CYy OIepal(MOHM I[TapaMeTpPU 3a Mojejie NOoOujeHM Ha
OCHOBY Iy’KMIHE Tpake, Op3IHe TPaHCIIOpPTa, BUCKHE yTOBapa MaTepujaja Ha TPaKy, yIJa
Harnba OOUHMX OCJIOHUX Ba’haKa, BpeMeHa eKCIUIoaTallyije, TUIIA TPaHCIIOPTOBAHOT
MaTepujajia, yJIore TpaHcCIoprepa, Ipahema crama mgeObMHE Tpake, HA3UBHUX
KapaKTepUCTMKa Tpake M ILIMpuHe Tpake. Ha Kpajy je McTakHYTO Ha je IIOTpeGHO
meTajbHUje MCIIUTATU Mel)ycoOHM yTHIlaj olepalMoOHNX IapaMeTapa Kako OJ ce HUXOB

6poj cBeo Ha MITHUMYM.

Y pany [56] je HaBemeHO Kako ce 66-80% cBux omrrehema Tpake mecu Ha MecTy
yroBapa. [IpukasaHo je mocrpojeme 3a JabOpaTOPMjCKO MICIIUTUBaIbe edeKara ymapa
MaTepujaia y Tpaky. Y30pak ce IpBOOUTHO 3arerHe Ha 10% 3are3He uBpcTohe 1 oHpa ce
IIyCTM aKTyaTop y oOnuky uekmha ma croGomHO magHe M ypamm y Tpaky. Tokom
VCIUTMBAta Ce IpaTy 3aTe3Ha Cuila M CWiIa yhaapia. Pesyiaratu ekcliepuMeHTa Cy
AHAMMSUPAHU OCHOBHOM CTATMCTMYKOM METONOM ¥ PETPEeCHOHOM AHAJM30M.
HcnnruBaH je yruiaj Mace yekuha u BUCHHe CIOGOMHOT I1afia Ha 3aTe3HY CIUTY M CIILY

ymapa. YrpheHo je ma o6a mapaMerpa mMajy 3HaTaH yTUIAj HA ITIOCMAaTPaHe CUIIE.
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Y pamy [57] je HaBemeHO Kako He IIOCTOje CTAaHAAPAM30BAaHM TECTOBM 3a
UCIINTUBakE yaapa MaTepujana y Tpaky. McrakHyro je ma cy Hajuerrhm o6uynm
MaHu(pecranmje omreherma ycien HaBegeHe II0jaBe IIOTY)KHe ITyKOTVHE, ITOKMIaHA
Tpaka, owmrreheHe uBuIle 1 McTalbeH TyMeHU 3allITUTHYU CJI0j, olTeheH rymeHn cioj Ha
OyOmY YKOJIMKO IIOCTOjI, ITpOoceUeHa TpaKa I 3arpeBaibe TpaKe yClIe cCMambeba Ne0bIHe
3aIITUTHOT I'yMeHor cioja. OmmcaHa cy JabopaTopujcka IOCTPOjerba 32 MCIIUTUBAE
y30pakKa Tpaka Kpo3 HecTaHJIapAM30BaHe TeCTOBE.

Y pany [58] je mpukaszaH HOBU
MeTOJ 3a KOHTUHYyaTHO mnpaheme cuie

Yy Tpanm IIpMMEHOM MEPHUX TpaKa

IIOCTAaBJbCHUX OVPEKTHO Ha OCJIOHE

BaJbKe TpaHcriopTepa. KoH1enT penremna

je IpMKasaH Ha camun 2.55.

Tpaxa (3) je ociomeHa Ha Babak
(4) m npurmcka Bamak oxpeheHoM

cusoM. MepHe Tpake (2) Ha MOBPIINHK

BaJbKa TpIe HaBeOeHy cuiay. Y
VHYTpPallIlbOCTM BajbKa ce Hajlasu

axkBU3ULMOHU vpehaj (1) Koju GexuuHo
H M b ) (1) ) Cranxa 2.55. KoHITennT MepHOT cucteMa 3a

KOMyHMIIpa ca  KoMmjyrepom  (5). KoHTHHYyaIHO npaheme cure y tpanu [58]

Konkperno pememe je mpuMemeHO Ha

I03aTOpYy.

2.5.2 UcnutuBame Tpake

Crapeme y30paka Tpake

Y pany [59] je mcnmraHO crapeme y3opaka Tpake y ycioBuMa IoBehaHe
BJIA)KHOCTM Ba3dyxa M TeMIlepaType, Kao U IOTAllalbeM y30paKa y BOJEHEe pacTBOpe.
MepeHna je konnunHa arrcopOOBaHe KOIMUMHE BIare 3a y30paK TpakKe, I'YMeHU 3allITUTHN
cmoj u Hocehu tekcrunHu cioj. Kopmirthenu cy marematmuku Momeny ITOOYT
jenHoctaBHor Flickian, 3atuMm cekBeHTHO nyaiHor Flickian n mudysHo-pelaKcallIOHOT
MoOfena KOju Cce II0Ka3a0 Kao Haj0oJby IIPYU ONMMCHUBAY IIOHAIIAKkA TEKCTUIIHOT Hoceher
cioja. Y3opak Tpake je MMao HUTU OCHOBE OJf ITOJIMeCTep BilaKaHa, JOK Cy HUTHU IIOTKe
Omwre ox HoIMaMMOHMX BiakaHa. IlokazaHo je ma je Behy konmummy Biare ymmo

MaTCpI/IjaJI O IToJImecTepa Te na je OH I'IOJIJIO)KHI/IjI/I HETaTNNBHOM miuajy BJIare.

Y pamy [60] je mpmxasaHO MCOUTUBaKE YTUI[Aja IlapamMeTrapa TOILIE
ByJIKaHM3al[ije Ha 3aTe3Hy uBpcrohy Tpake. IIpBo je mcnmTmBaH yTHIAj ITOTallamba
TeKCTMJIHOT coja y pactBop RFL (resorcinol-formaldehid-latex) Ha 3atesny uspcrohy u
nedopmalujy TEKCTUIHOT cjoja. YTBpheHo je ma mmoTamame moBogum a0 mnosehama
3aTesHe uBpcrohe m nedopmaiuje TeKCTUIa y IMpaBiy ocHoBe 3a 11,41% m 30,51%.
IIpumehena je pasnuka y HarnOy Kpuse HanoH-gedopMalije IITO YKasyje qa IOoTalakbe
yTHue ¥ Ha MOIYJI eJIAaCTMYHOCTM TeKCTMIIA, CIMKa 2.56.
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3aTuM Cy IOjeAMHAYHU TEeKCTUJIHU 300

~— [loTormbeH TeKcTma

CJIOjeBI/I N3JIOKEHN TEPMUNUYKOM CTAape€my Ha

= OCHOBHHU TEKCTIJ

15,
o

TeMmIeparypama ox 140° C, 160° C, 220° C Toxom

6 m 35 muuyra. Pesynratum cy nokxasamm na

[
(=]
o

II0paCT TeMIIEpaType CTap€ka OOBOAM OO

cMmamerma 3aTesHe uspcrohe. Takohe, mopact 150
BpeMeHa CTapema JOBOIOY O CMAbEHha 3aTe3He

uppcrohe. IllTo ce Tuye nedopmanmje mnpu 100

3aresna uspcroha [kN/m]

KIIahy y30pKa, MoBeharbe TeMIepaType yTuue
Ha mosehame pedopmanuje mpu Kugamy

y3opkKa. PesynTatu oBux mMepema cy IpuKasaHu

Ha cauiu 2.57. Cienehe je MCHIUTUBAH yTUILQ] 25
IlapaMeTapa IIpolleca ByJKaHHM3aluje Ha Aedopuarmal ]

3aTe3Hy uBpcrohy m medopmalujy TeKCTUIHOT Cruxa 2.56. Kpua narmon-

Hoceher CJIOja. KOpI/II_UheHe Cy TpU TEMIIEpATYPE O ﬂe¢OpMaHMja MOTOILBEHOT I
140° C, 160° C, 220° C TOKOM 6 1 35 MI/IHYTa. OCHOBHOTI TEKCTUJIHOT CJIOja [60]

3aresna uspcroha rexcrmia [kN/m]

13
(e]

140 160
Temmneparypa crapesa [*C]

ETepmuuxko crapeme TOkoM 6 MuHyTa ® TepMHUKO cTapeme TOKOM 35 MuHYyTa

220

140

TemmepaTypa crapema [°C]

30 35 40 45

o
wm
—
o
—
o
(5]
o
[}
w

Hedopmaruja npu kupamwy|%)
m TepMHUUKO cTapeme TOKOM 35  m TepMUuKo cTapere TOKOM 6 MUHYTa
MMHYTa
Cimxa 2.57. Yrunaju repMmuduKor crapema Ha 3aTe3Hy uBpcrohy u nepopmanujy nojeguHauHor
TeKCTUIHOT cioja [60]
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JloxkaszaHo je na ByJKaHM3allMja Ha BMCOKMM TeMIlepaTypaMa IOBOAM MO
CMamema 3aTe3He uBpcTohe Hoceher cioja 6e3 0063Mpa Ha AYKUHY Tpajama IIpolieca.
Kputnuarm MoMeHaT je mocTmsame TeMmIlepaType KpUCTaNIM3aluje IIONNecTep MU
MONMMaMUAHMX BJIaKaHa — M3HAJ Te TeMIlepaType HOCMBOCT MaTepujaja je JerpaaupaHa.
OIto ce Tmue medopmanmje, JoKa3aHO je ma mosehame Temmeparype ByJIKaHM3aLuje
moBoxu no nosehama nedopmannmje mpyu Kupamy y3opka. Pesynratu oBux Mepema cy

IpUKasaH! Ha canmu 2.58.
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&

g 300

g 200

=

% 100 =
& 0

© 140 160 220

Temmneparypa Bynkauusanuje [°C]
B Bpewme Bynkanusamuje - 6 MUHYTa Bpeme Bynkanmsanuje - 35 MUHYTa

£, 20 -

QL

=)

=

8

=

=

g 160 e

H

)

=}

2]

£

=

]

O | ———

=}

B

= 0 5 10 15 20 25 30

Hedopmanmja npu Kugamy | %]
Bpeme Bynkanmsamuje - 35 B Bpeme ByIKaHu3saruje - 6 MIHYTa
MUHYTa

Cimxa 2.58. YTunaju TepMIUKOr cTapemka Ha 3aTe3Hy uBpcrohy u geopmarnujy nojeqmHauHor

TeKCTHJIHOT coja [60]

Y pany [61] je mpukaszaHO MCHUTHBaIe y30paka TPAHCIOPTHUX TpaKa KOju Cy
OV IOABPTHYTU CTAPEY Y KIMMATCKOj KOMOPY M TEPMIUKO] IIIOK KOMOPU. Y30pIiK CY
6wy guMeHsuja 150x25 mm, 2 Hoceha cioja, ykymHe meGipuHe 23 mm. Y KIMMAaTCKO]
KOMOPMU Cy y30pIiM OMJIM IOABPTHYTM CTaperby Kpo3 IIecT KOMOMHaIMja IapaMeTapa,

Tabema 2.21.
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Tabena 2.21. KombuHanmja mapaMeTapa cTapema y KIHMATCKOj komopu [61]

Kom. nmapamerapa | Temmeparypa [°C] | Perarusua BnaxHoct [%] | Bpeme crapema
1 -30 20
2 -20 20
3 +10 80 2 HeneJbe
4 +30 80
5 +80 80
6 +30 50

YV TepMIUKO] IIIOK KOMOPM CY Y30pIiM OMIIYM HOABPTHYTH CTapely Kpo3 UeTUPH
KoMOuHal1je mapaMerapa, Tabena 2.22.

Tabena 2.22. KombuHamuja mapamerapa crapema y TepMUYKOj IIIOK KoMop [61]

Kom. mapamerapa | Temmneparypa [°C] | Bpoj unxryca
1 -20 + +60 600
2 -20 + +60 1200
3 -20 + +60 1800
4 -20 + +60 / -40 + +60 1800 / 500

Y3opuu cy mocie crapema, a IIpe MCINUTHUBaba, M3JIOKEHM aTMOCHepCKUM
yciosuMa. Panu ynopebusama, ncintanu cy u pedeperrau ysopiu (P. V) xoju Hucy
Oy M3I0KeHN cTapersy. CBU y30pIM CYy 3aTe3aHM OO MOMEHTa Knjaama. Pesynrarn cy
IpuKasaHy Ha canuu 2.59.

60 547 54.6 55
> 51 60

54,7 54 52,6 51,9 517
= 50
; 40
30
20
Py 1 2 3 4 5 6 P.V. 1 2 3 4

KomBunauuja napamerapa crapersa y KIUMATCKO] KOMOPH KomOumaija napaMerapa cTapesa y TEPMHUKO] IIOK KOMOPH

w1
(=]

45.4 44,7

=
(=]

oo
=

3aresma usperoha [MPa]
- W
=
3aresna uspcroha [MPa]

—
=

—

=]

=]
=]

Cimka 2.59. Peayiaratu yicnuTuBarma y30paka 1ocje nporeca craperma [61]

110 ce Tnue craperma y KINMATCKO] KOMOPH, yTBpheHo je ma Temmeparype HinKe
on 0° C HeMajy HeraTuBaH yTHULa] Ha 3aTe3HY UBPCTONY, TOK BMCOKe TeMueparype ox 80°
C unmajy HeraTmBaH yTuiaj Ha 3aresny uspcrohy. Illto ce Tuue crapema y TepMMUKOj

IITOK KOMOPpH, HI/Ije YTpreHa HMKaKBa Y3pOUHO-IIOCIE€ANYHA BE€3a.

Taxobhe, ypahena je Busyesnna ananusa ysopaka Ha MeCcTy Kugama MmeTogqom SEM.
Ha cnuim 2.60. cy nnprkasaHe cinke pedepeHTHOT y30pKa.
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Cinuxa 2.60. [opmy ryMeHH CJI0j a), JOBY CI0j O TKaHMHe 0), IOIpeYHH Ipecek Tpake B) [61]

Ha ciamum 2.61. cy nmpukasaHe CIuKe IIOIPEYHMX IIpeceKa y3opaKa IIPETXOJHO
OCTapesnx y KIMMAaTcKoj Komopu. Moxxe ce mpumeTuTn ma je y ciydajy 6) mOILIO IO

omrrehema TKkaHMHE y IIpaBIly IIOTKE.

Cimka 2.61. Y30pak KIMMATCKY OCTapeH KOMOMHALIjoM I1apaMerapa 1 a), KoMOuHanmjomM

mnapamerapa 4 6), komOuHanjomM napamerapa 5 B) [61]

Ha ciumm 2.62. cy npmukasaHe ciyKe IONPEYHMX IIpeceKa y3opaKa IIPETXOIHO

OCTapeNX y TePMIUKO] IIOK KOMOPIL.

Cinka 2.62. Y3opak TepMuUKy OcTapeH KOMOMHALIIJOM IapaMerapa 1 a), KoMOMHaLLjoM

napamerapa 2 6), KoMOMHaHjoM mapaMerapa 3 B), KoMOMHaLmjoM napamerapa 4 r) [61]

Ha comiu ce moxxe BumeTu na qonasu no Beher cremena omrehersa Bnakaza mpu
TePMUUKOM CTapeny y OfHOCy Ha kiuMmaTcko. [IpmMeTHO je Kako ca mopactom Opoja
nukiayca mosasum o Behmux omrrehema Biakana, anmm m mesmHTerpaiuje I'yMeHUX
mehycnojesa.
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IIpenasHa cexnmja paBHa-oJIy4acTa TpakKa, CaBUjame OKO OyOma

Y pany [62] je ucrakuyTo na je Moryhe ma ce mpexuy Tpake xecu Ha HEIIPEeKIIHOM
IeJly TOKOM €KCILToaTalllje, Tj. He Ha MeCTy CIloja KpajeBa Tpake. HaBeneHo je ma MecTo
IpeJacKa 13 PaBHOT y OJIyUacTy OOJIMK TpakKe IIpeJiCcTaBha KpUTUIHO MecTo. Pa3BujeH je
YHUBEpP3aJIHI TEOPUjCKU MOMEJ KOjU OMNIUCYje CIIIE KOje ce jaBbajy Ha TOM IIpeIa3sHOM
MeCTy U yTuuy Ha Tpaky. Takole, IpeacraBbeHN Cy pe3yJITaTi KOjI YKasyjy Ja 3aTe3Ha
uBpcToha Tpake oIaja ca IIopacToM IIVPUHE.

Y pany [63] je mpuKasaHO NCIUTUBaKE METOOOM KOHAUHNUX eJeMeHaTa IIpesiasHe
CeKIuje Tpake ca OyOrma Ha OCIIOHe BaJbKe Ie TpaKa Merba OOJIMK Y3 PaBHOT Y OJIyUacTI.
Marepujan tpake je medumHUCAH Kao eJaCTUYHU JaMUHApPHM Marepujajl (KOMIIO3UT) ca
rycTuHoM on 1099 kg/m3, IloaconoBuM 6pojeM 0,499, MOZIyJIOM €JIaCTUYHOCTY CMULIAIba
2,9 MPa, JyHroBuM MOMyJOM €JACTMUHOCTM Yy IIOIPeYHOM IpaBily ox 54 MPa m y
MOAY>KHOM IpaBily ox 397 MPa. McnintuBaHa je Tpaka 6e3 MaTepujana Ha 1oj. Hajsehn
HAIIOHN Cy Ce jaBIUIM HA BaJbUAHOM CJIOTY KOju je Hajomnkum OyOmy 1 TO Ha OOUHUM
BaJbLIIMA.

CmojeBu xpajeBa Tpaka

Y pany [64] je mpukasaH MaTeMaTMUYKM MOJEJ IIpopauyHa IpeHoca onTepehema
Ha MeCTy criojeBa Tpake. HaBeneHu cy pasnosu Koju goBoge g0 ryOmuTKa HOCMBOCTH CII0ja
- MeTOoJa OCTBapMBama CII0ja, N300p MaTepujaja 3a Cllajalbe, TeOMEeTPHjcKa IIpUIIpeMa
CIoja M Hajuelnhm pasyior jecTe yKiIamame rymeHor mebhycioja mameby rexkcrmmHumx
Hocehux ciojeBa nmpuankoM mpuIpeMa Kpajepa 3a CIiajarse, CJInKa 2.63.

Toxkom TOr mporieca, 360T HEOIIXOAHe Op3MHe Aa ce CIIOj HAIIPaBH, OIlepaTepu He
BOJIe TOBOJPHO pauyHa U Ipy6o yKiamwajy rymenn Mehycioj. Taga monasu mo omrehema
TeKCTUIHUX Hocehux ciojeBa Koju IIOTOM y3pOKyjy ryOmrak HOCUBOCTHU cIioja. Tokom
eKCIIepUMEeHTAIHIX MCINTUBAkba CIIOjeBa, YTBPhEeHo je ma Tpake MCTe O3HAKe, alll Of
pasnuuuTUX IpomsBohada, MMajy pasIMUUTEe HOCUBOCTM Ha MeECTy CIoja IITO je
MIPUINICAHO PAa3IMUUTAM MeToaMa IIpOU3BOAILE I ClIajarha TPakKe.

= YKIamarme ryMeHor Mehyciioja.
= Be3 medexara.

Ceueme KpajeBa Ko IpHIIpeMe
3a CTiajame.

® Paznmunre MexaHUUKe
KapaKTepHUCTHIKe KpajeBa Tpake.

® HeagexBaTHM NapaMeTpu
BYJIKaHI3alHje.

= Crabu peareHcu Koz
BYJIKaHM3alHje.
Xabame Ha MecTy CIIoja.

Cinka 2.63. [IpoLieHTHHI yaeo pasiora Koju JOBoHe OO CMamerha HOCUBOCTH CIIOja KpajeBa
rpake [64]
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Taxobe, ncrakuyTo je na Besa namehy nsnysxema ysopaka u HaHetor ontepehersa
Huje nnHeapHa. [la OM ce Besa MOIJIa IIOCMATparTy Kao JIMHEApHA, IOTPeGHO je
meduHMCaTH MOAyJ enacTMUHOCTM Hocehmx ciojeBa 3a pasnuumre amruInTynE
ontepehera 1 pasnuunTa MUHMMAaIHA onTepehersa IITO je MpUKa3aHO y Tabemu 2.23.
Wcnuraun cy y3opuu EP tpaka on Tpu nponssobjaua ycre HasuBHe 3aTe3He UBPCTOhe o
2000 kN/m. Y3op1u cy ce pasnmkoBannu 1o Bpctu marepujaia Hoceher cioja (P mun EP).

Tabena 2.23. BpeguocTy MOQYKHOT MOZYJIa eIaCTHYHOCTH 32 HOocehe clojeBe Tpake Opu
pasimmunTIM aMILmrygama onrepeherma [64]

Amrumutyna TpotieHat 3aTesHe [oxy»xHu MopA. enact. Hoc. cioja tp. Ep[kN/m]-10°
onrepeherba [kN] uspcrohe [%] Y3opaxk 1 Y3opak 2 Y3opaxk 3

2-4 10-20 2,6 0,8 1,1
4-6 20-10 2,0 0,8 1,0
6-8 30-40 1,1 1,1 1,5
8-10 40-50 1,3 1,3 1,8
10-12 50-60 1,8 1,6 1,9
12-14 60-70 2,2 1,7 2,7
14-16 70-80 2,4 1,9 2,6
16-18 80-90 3,0 2,2 2,5
18-20 90-100 3,7 2,1 3,0
10-20 50-100 2,7 1,9 2,3
14-20 70-100 2,8 2,0 2,3

Y pany [65] cy cucrematcku pasBpcraHa oiiTeherma Tpake Koja ce jaBibajy TOKOM
excruroataruje. Kinacudukaimja omrrehera je npukasana y tabenn 2.24.

Tabena 2.24. Knacuguranuja omreherma tpake [65]

Bpcra omrrehema

ITpmnnukom yToBapa Toxom TpaHCcIOpTa Ycnen 3amopa

MaTepujaia.

KyMyJaTUBHI KapaKTep.

Tpake
Owrehema cy 6p3a u Omrehema ¢
yop Y Omrrehema cy
Kapaxkrep HAaCYMUYHOT Kapakrepa MPOIIOPIVIOHATHA .
. MIPOIIOPIIMIOHATHA Opojy
omrehema ycien ymapa KoMana OYXKVHU TPAHCIL. U IMajy

LMKJIyca TPaHCIIOpTepa.

¥Y3poxk omrrehersa

Ynap marepnjana Ha
Tpaky. IIpokin3saBame
MaTtepujaia Ipu
yOp3aBamy.

Tpeme Tpake o oci0HE
BaJbKe, OyOmeBe, Uucraue,
Bohurie utxh. Tpeme
nsmehy TpancmoproBaHor
MaTepujaja I Tpake.

CaBujame Tpake OKO
OyOreBa 1 OCJIOHUX
Bajbaka. KoHTMHyanHa
IIpOMEeHa CIJIa y Tpauu y
CUHYCOUIHOj hopMIu.

Hcnomasame

omrrehema

Benuxku 6poj mogeporuHa
u omrreherba ryMeHNx
cJI0jeBa, MBUIIA TPaKe,
Hocehmx ciojeBa, xao u

abpasmja ryMeHUX ClIojeBa

yciaen nmpokjan3aBama Mart.

Owrrehema rymesnx
ciojeBa, medopmariuja u
M3OYKebe Tpake,
omrrehema UBKIlE TpaKe

UT.

CMameme HOCUBOCTI

TpaKe TOKOM pagHOT BE€Ka.
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Hato je 3amakarme 1a je )KMBOTHMU BeK TpaKe JMPEKTHO MPOIOpLMOHaIAH Iy KIHA
Tpake M Opojy cIlojeBa KpajeBa Tpake Koja IIpelcTaBlbajy ci1aldy Tauky 300r ryomrka
HocBOCTH. [IpenMer mMcTpakuBama Cy OJMUIM TPAHCIIOPTEPU Ca TPAKOM YKyIIHE TyKITHe
50,4 km y pynuuky Pynua y ITosmckoj y mepmnony ox 2011. mo 2016. roquue. OBu pesyarati
cy ynopehusanu ca paHUjUM UCTpaXMBaKBIIMa Y MICTOM PYIHUKY ToOKOoM 1980-mx u 2010-
ux. AHamM3upaHe Cy OYXMHe IIOjefMHAYHMX CeKlMja TpaKa TpPaHCIIOpTepa — CBaKU
TPAHCIIOpPTEp MMa TpaKy cacTaBlbeHy on ompehemor Opoja cexumja. YrBpheno je nma
IIOy3HaHOCT TpaKe omaja ca rmosehameM Opoja ceKlyja M CMamemeM TyKIHA CeKIja.
AyTopu cy mpeacTaBUIM 3aKOHMUTOCT, Tj. II0BE3aHOCT Opoja MUKIyca TpaHCIoOpTepa 10

nojase omrehema Tpake:

A 1
nC(LL): P - an(LL): P
ZPZI A, +L, A zp:1 A, A (2.22)
= 41 -t
AT AT
T T
n.(L,) :t—T =7 ;V (2.23)
C L
r e B AL L _
T L C
Vo (X ALA) XA A
T T (2.24)
—_ LL _ 1
V.aP+V'bL.LL b +V aP

rae je:

e 1.- yKymnHH 6poj HUKIyca Tpake [0 MOMeHTa olrehera min xabama Tpake;

e L, [m] - YKylHa Ay>KMHA Tpake, pauyHa ce Kao L, ~2-L, rae je L, [m] OYyKMHA
TPAHCIIOPTEPA;

e A,[J]- yxynHo yrpouenn pag 1o MoMeHTa omTehera 1y xabarba TpaKe;

e A, []]— yTpOLIIeHN paj Of CTpaHe oxpehenHor jokamHor yruitaja Ha owreheme
nian xabame Tpake 3a BpeMe jeJHOT LIMKIIyca TPakKe;

e P- 6poj JIOKAJHOT yTHUIaja Ha ollTeheme My xabame Tpake;

e A, [J/m]- jenmEyuua yrpomeHor paga JmHeapHOr yruLaja Ha omreheme i
xabame TpaKe FeHEPUCAHOTr 32 1 m Tpake TOKOM je[THOT LMKy Ca;

o T, [s]- YKYIIHO €KCILTIOATAI[MIOHO BpeMe [0 MOMeHTa omTehema mianm xabama
TpaKe;

e t.[s]- Bpeme Tpajama jemHor nuKIyca Tpake;

e v[m/s]- 6psuma Tpaxe;

e a,, b - xoepmumjeHTN JIOKAJIHOT U JIMHEAPHOT yTHUIlaja Ha omreheme WM

xabame Tpake.
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ITytem jemuaumue (2.24) M3OP>KIBUBOCT Tpake je MepeHa OpojeM LUKIyca Tae je
U3OPKBUBOCT M3paskeHa Kao PyHKIMja AyKMHE TpaKe TpaHCIIOpTepa 1 KoepuuyjeHara
KOjU m3pakaBajy ymeo JOKaIHMX M JmHeapHux omrehema. JegHaumua je satum

KOpUTOBaHa YHOCOM BPeQHOCTH IIOMEHYTIX KoeduuujeHara:
T, =(0,399027 +1, 47222~1n(LP))2 (2.25)

Hame je jemmHaunHa (2.25) mogudukoBaHa yroTpeboM ImomaTaka caMo Off CeKIiuja
TpaKa Koje Cy 3aMembeHe ycleq Xabarma 1 To0MjeHa je jeqHaunHa:

1
T =

0.00689091 + 28109 (2.26)

P
Koja mpumbmmpkHuje M ca eduracHomhy om 95% ommcyje Bedy wuaMely yKyIHe
M3OP>KIBMBOCTY TPaKe M AY)KMHE TpaHCIopTepa. ButHO je HarmoMeHyTH fa ce jequHMLA

BemunHe 1y KOPUTOBaHMM jefHAUMHAMA Ca YBPIITEHNM KoepUIIMjeHTIMA 3paXkaBa
y MecelyMa.

ToxoM anHanmse momaraka O >KMBOTHOM BeKy Tpake KOjU JaTHMpajy M3 Tpu
IIoMeHyTa Iepuofa, yrBpheHo je mosehame IpoceuHOr XMBOTHOT BeKa Tpake ca
npoceuHux 50 meceru Tokom 1980-mx Ha 120 mecerm Tokom 2010-mux I1ITO Haje ;(o6ap
yBUA Yy II0GOJbIIakse TPAHCIOPTHE TEXHMKe TOKOM TrofyHa U IoBehame maxime ka

OP>KMBUM IPUHIMIINMA eKCILIoaTaLuje.

Y pany [66] je HaBemeHO Ja y YHYTpallIEkbIIM TOKOBMMA MaTepHjaia TPAaHCIIOPTEPH
ca TPAKOM MMajy 3HauajHy yJIory. 360T Tora je Ioy3maHoCT OBUX TPAHCIIOPTEpa N3y3€THO
3HavajHa M IpoOJieM IIpeficTaBba OTKa3 ycien mpobiema ca TpakoM. Kao Hajsehn
mpo6iieM ce MCTUUE ITyLlalhe TpaKe Koje MOBOAM O BEIMKOT 3aCTOja y IPOU3BONEGIL.
Ilyname Tpake ce Hajuelrhe fmelraBa Ha MECTy CIIOja KpajeBa TpaKe jep CIIOjeBU MMajy
Mamy 3aTesHy uBpcrohly om ocraTka Tpake. IIpemmaxke ce yBoheme MHTeIUTeHTHOT
cucrema rpaherba cTama TpaKe ¥ ayTOMATCKOT KOHTPOJIHOT CICTeMa Koju 61 610 y cTamy
Ia 3ayCTaBM paj] TPaHCIIOpTepa IIPM youaBamy 3HadajHUX omrehema. CucreM 61 rpaTmo
U3OYKerbe CIoja U JaBao OM CUTHAJ IIOCIe AOCTM3ama KPUTUUHOT U3TysKema. O3Hake
61 ce cTaBUJIe Ha MECTy CIIOja M BM3YEJIHNM OETEKTOp OM IIpaTHO pacTojame usmebhy
O3HaKa ynMe OM ce IIPaTIJIO CTambe M3Ty Kerba.

Y pany [67] cy mpukasaHu pesyJTaTy MCIIUTHBAaba CTakba CII0jeBa KpajeBa Tpake.
YkaszaHO je Ha UMELEHMITY Ja Cy TpakKe uecTo M3JIOXKeHe mpeonrepehemny Koje je Teurko
IpeNBUAETI I [a Ta IpeonTepehema MOTy JOBECTH 0 ITyLiamka Tpake Koje ce Hajyelrhe
IelllaBa Ha MECTy CIIOja jep CII0j MMa HIKY 3aTe3Hy uBpcrohy of ocratka Tpake. CriojeBn
TpaKe Cy MCIUTUBAHU y JaOOPATOPUjCKUM YCIOBMMA U Ha TEPEHY TOKOM eKCILIoaTarje
Tpake. MepeHo je msnykeme cIloja IIpM HETOBOM IIyIAly, a 3aTUM U U3OYKEHE
KOMILIETHOT y30pKa IIpM IyIamy croja. TokoM Mepema je mpahen mpouec nsmy:kema
Kako OM ce ycCTaHOBMJIA IpHUpOAa IIOHAlIama. Y JabOpaTOPUjCKUM YCJIOBUMA CY
MCIIUTUBAHU CIIOjeBM HAIpaBbeHM XJIAJHOM BYJIKAaHN3ALMjOM Ca MEXaHUUKUM

OjayaryMa KOj Cy IPeTXOJHO KOpMIMheHM M HOBM CIIOjeBUM HaIlpaBJbeHU JCTOM
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MeTOJOM, ann 6e3 MeXaHMUKNUX ojadarsa. IIITo ce Tuue criojeBa Koju Cy IpeTXOTHO OMiin
y ynotpebnu, pesynTaTi cy IIoKasaly Ja je IbIX0oBa 3aTe3Ha uBpcroha y pacroHy ox 25%
1o 32% y ogHOCY Ha Ha3WBHY 3aTe3Hy uBpcTohy Tpake. [loOMjeHe BpeXHOCTH Cy 3HATHO
HIDKE y OOHOCY Ha TeOPHUjCKe IIPETIIOCTaBKe KOje ce 3a CIIojeBe KpajeBa TpaKa ca YeTUpU
Hoceha cioja xpehy oko 75%. Illto ce Tmue HOBUX cIIOjeBa, MOOMjeHE CY BPETHOCTH Y
pactiony ox 50% 1o 57% y ogHOCY Ha Ha3UBHY 3aTe3Hy uBpcrohy Tpake. [Tokasaio ce ma
IpUMeHa MeXaHMYKIX Ojadyarsa 3allpaBo CMambyje HOCUBOCT CIIOja.

Y pamy [68] cy ommucanm mapamerpm Koje je Moryhe mpatuTy TOKOM
eKcILToaTalfyje cIrioja KpajeBa TpaKe KOju MOT'Y paHO Jla YKaKy Ha II0CTOjare IIpobieMa
KOjU MOJKe TOBECTU 0 Iyliama croja Tpake. Kao Haj3HauajHMju ITapaMeTap je HaBeeHO
U3Ty’Keme cIloja KpajeBa Tpake. IIpahemem oBor mapamerpa, MHTEIMI€HTHU CHUCTEM
npahema crama Tpake 61 Morao fa cUrHalIM3upa IMoTeHIMjaIHy npobiem. CrcreM 6u
dyuKumoHMCcao Ha 6a3y qUHAMUYKOT Ipahema crama Tpake Koje 61 0110 3aCHOBAHO Ha

MOJeTy HEyPOHCKIX MpeKa.

Y pany [69] cy ommcaHu gMjarHOCTUUKY CUCTEMHU y OAp)KaBakby TPAHCIIOpPTepa ca
TpakoM. 300r HemocTaTaka ITOCTOjehux cucTeMa, IPeICTaBbEH je HOB CUCTEM KOjU ce
cacToj Of AeTeKTOpa MarHeTHOT II0Jba M MarHeTa KOjU Ce IIOCTaBjbajy y CIIOj KpajeBa
Tpake. EnekTpoMarHeTHu cucreM je nzabpaH 360r mpobiremMa ca BUSYeIHUM CUCTEMIMa
I7ie ce BU3yeJIHe O3HAKe Ha TpaI(M TOKOM eKcIutoaraiuje rybe. MarHern ce cTaBibajy Ha
IoueTaK 1 Kpaj CIioja Kpajesa Tpake. Mepeme 3amounme Kafa JeTeKTOP MaTHETHOT I10Jba
youn II0oJbe IIPBOT MarHeTa, a 3aBpIllaBa Kaja AeTeKTOp YOuM MarHeTHO IIOJbe APYror

Mar=Hera.

Y pany [70] je nmpukasana mpomenypa ¢opMupama afeKkBaTHe 6a3e 3Hama O
IIOHALIAKY CII0ja KpajeBa Tpake TOKOM eKCILIoararuje. 3Hame je IMPUKYIJBEHO TOKOM
PasIMUNTUX JIA0OPATOPMjCKMX NCIUTMBAKA, KAO VM NUCIUTUBAKA HAa TEPeHY TOKOM
excinoaTaiuje. [JJo6ujeHn pesyiaratu mpefcTaB/ballil Cy IIOIa3HY OCHOBY 3a popMuparbe
HyMEepUUKOT MoJieJla CIIoja Tpake MeTOIOM KOHAauHNX eleMeHaTa. Hymepnuku Mogen ce
II0Ka3a0 Kao ycIIelllaH IIpY MpOILeHN II0y3JaHOCT!U U jauuHe croja. Takobe, mokasao je
ma HuKiIn4dHa ontepehema Koja ayro Tpajy umajy Behe HeraTmBHe ITOCIenmile Ha CIIOj

KpajeBa TpaKe y OJHOCY Ha JIMHMjcKa onTepehema Beher nHTeH3UTETA.

F/n

Y pany [71] je HaBemeHO ma ce Hocehu cioj n
=>

jauMHa CIIoja KpajeBa TpaKe cacToju U3

OIBE€ KOMIIOHEHTE — CTAaTHUKa 3aTE3Ha ‘_
Hocehu cnoj n+1

uBpcroha n 3amopHa uBpcroha. Tokom

JCOUTUBAKka HA CTAaTUUKO 3aTe3amhe, ]
Cimka 2.64. Mojnen croja onTepeheHor CUJIOM

yTBpheHo je ma cIoj oTKaxke ycien F/n[71]

Kupama Hocehmx ciojeBa y crojy 6e3

rmojaBe paciojaBama. MehyTum, TOKOM AMHAMMUKOr MCIUTUBAKA, IIPBO OTKAXKe
angxe3uBHU Marepujal naMmehy Hocehux ciojesa, Tj. nenak xoju ux cmaja. 36or Tora ce
MUCTUYE [1a je BeoMa Ba)KHO IpPOydaBaTM OTIIOPHOCT Ha 3aMOp aAXe3MBHUX CIIOjeBa jep
IIPBO OHM NOKMBJBaBajy oTka3. Ha ciamim 2.64. je mpukasaH mopen croja onrepehen

3aTE€3HOM CMJIIOM.
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Mepeme omrepehema y cHojy yKbydyje Mepeme VIJIa HeIVUIATAI[IOHE
nedopmaluje agxe3uBHOT cioja usMehy Hocehux ciojeBa. Yrao je medmHmMCaH Ipeko

KoepunujeHra gepopmaruje croja AS u pacrojama nsmehy Hocehux ciojesa g:
toy =22 (2.27)
g

300r pasnuuuTUX KapaKTepucTuka Hocehmx ciojeBa m agxe3uBHOr C0ja, yrao
HeqyulaTalloHe naedopMalmje HUje KOHCTAHTAH IIO TY)KMHM croja. 36or Tora je
MOTpeGHO MEpPUTM yrao MCTOBpPEMEHO Ha IITO BMIIlE MEepHUX MecTa. Mepeme yria je
moryhe momohy mpururanue Bugeo texunosnoruje. [JobujeHe BpegHOCTM HeqMIATALlMIOHE
nedopmaryje cy KJbyuHe 3a MAEHTUPUKAIM]y cMUUyhux HaloHa y cIojy.

Hedopmarinja y crojy ce pauyHa Ha OCHOBY gedopMaliije MBHULE CIIOja &, U

nedopmaluje Tpake &, :

oo \/(gk +1)° + (g, +1) +2(g, +1) (g, +1)siny » (2.28)
2
rue ce qedopmalja UBULIE CIIOja pauyHa Kao:

1—cosy
& =—"T"T"— (2.29)
cosy —vsiny

IToacoHOB OHOC amXe3MBHOT CJIOja 3aBYUICK OJ BPCTe TyMe Koja ce yroTpebibaBa
HIPIUIMKOM IIpoIleca BysnkaHmsanmje. IIpopauyHoM cMmmuyher HamoHa ce moiasm 1o

pesyiraTa NpuKa3aHUX Ha caIuuu 2.65.

N AT A
NV ARNSZAANDZE

.

02 — N -

0O SO 100 150 200 250 300 350 400 450 500 5SSO 60 650 700 750
yxuHa croja [mm]

Ciuka 2.65. Paciogena cmuuyher Hariona 1o gy»kuuu croja [71]

Ha xpajy ce mouuro mo 3ak/pyuka mga je Moryhe KOPMCTUTM QUTUTAIHY BULEO
TeXHOJIOTH]jy KaKo OM ce IIpoLieHro HuBo cMuuyher HaroHa y criojy. HaBemeHo je kaxo je
MOTpeOHO faajbe MCTPKMBATU 0OJIAacT 3aMOpHe uBpCcTohe Kako O ce MOIIIO MO
MpeUM3HUjNX II0IaTaKa O II0jaBy 3aMOpa KOJ TpaKa I YTULA]y Ha UCTe.

YV pany [72] ucnutuBaHM Cy yTHMLAjX KOHCTPYKLIMOHMX IlapaMeTapa Tpake I
ryMeHor Mebhycioja Ha IojaBy HAaIlOHA y CIIOjy KpajeBa Tpake, Kao M Ha 3aMOPHY
uspcrohy cmoja. [lar je emmnmpnujcku obpasan momohy kojer je moryhe mpemsupmern
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MaKCUMAJIHY HAaIlOH CMUI[ala 7 Y CIOjy KpajeBa Tpake y QyHKIMjU 3aTe3He UBpcTohe

Tpake R,, MOAyJa eJacTMUHOCTY Tpake M, 1 MOomyia elacTmaHoCTy rymMeHor Mehycioja

M

g*

R
r=24|—"M, (2.30)
Mt

3aTuM je ucnmuraHa 3aMopHa uBpcroha cmoja, Tj. Opoj IMKIyca HaHOIIEHA
onrepehema mok He mohe mo merammHAIMje criojeBa y m3HOCy ox 3 mm. 36or nosehama
TeMIIepaType Yy Y30pKy MpPWIMKOM MCINTUBAaKka AUHAMUYKY IIPOMEHJBMBUM
ontepehemeM, nocrasbeHa je rpannia ox 23° C +2° C mpeko Koje TeMIieparypa He cMe
na mpehe xaxo 6u pesysrratu 6vn Basingau. JepnHICAHY CY KpUTEPHjyMU UCIIUTABAA
— pacIoH AMHAMUUKY IIPoMeHbMBOT onTepehema of 5% 1m0 20% 3aTe3He uspcrohe Tpaxe,
dpexBeHIMja HaHOIIEWa onTepehera 0,3 Hz, curyconmanHo HaHOIIEwme onrepehema u

TeMIlepaTrypa okpyskemwa on 18° C. [lobujeHu pesynTaTu ¢y IpeAcTaBbeHn v Tabenn 2.25.

Tabesa 2.25. PeaysrraTy McuTiBama CriojeBa KpajeBa Tpake Ha 3amop [72]

Mar. Monyn AnxesusBHa Bpoj nuxiyca
bp. 3are3na uspcroha . .
Hoceher eIacTMYHOCTY Tpake | jaumHa cuoja T | moTpeOHuX ma mobhe
y30pKa . tpake R; [kKN/m] .
cioja M; [kN/m] [N/mm] 10 melaMUHaIuje
1 PP 1356 4639 6,3 440
2 EP 1050 12665 11,4 212000
3 EP 997 14717 14,6 359000
4 EP 1771 26577 9,2 145000
5 EP 1942 18683 7,5 8600
6 PP 1752 8697 12,1 1900

[IpuMeHOM HeNNMHeapHe BHUILECTPYKE pErpecHoHe aHaiu3e, OOLLIO Ce IO
jemHauMHe 3a mpeaBubame Opoja ruxiyca LC 1o mojase qenaMuHaimje y QyHKIMU OX
MofyJia eJlacT. Tpake M, , 3aresHe uspcrohe Tpake R, u amxesuBHe jaunHe croja T°:

2

LC =38,05 % T? (2.31)

t

Y paxy [73] je uctaxkuyTO ma cy crojeBu KpajeBa Tpake Hajcrabmja Tauka cBake
tpake. CriojeBM HacTaly XJIAMHOM BYJIKAHM3AIMjOM MMajy BEK Tpajama y IOA3EMHO]
eKcILToaTalje oo 1aBa IyTa Kpahm y oHOCY Ha BeK Tpajama Tpake. CIIOjeBM HaACTaIN
TOIIOM BYJIKAHM3AlMjOM MMajy 60Jbe KapaKTepUCTUKe, alny M3YCKY]y BUIIEe BpeMeHa I
CIeLMjaJIHy OIlpeMy KaKo OM ce aJieKBaTHO ypaaMJIM ILITO JOBOOM [0 TyTauKuX 3acToja
TpaHCIOPTHOT cucTteMa. [lokasaHo je ga je Moryhe KopucTuTu y30pKe MajInx IMMEH3Mja
mo 100 mm kako Oum ce mcmmrasia 3amopHa uBpcroha. TokoM mcnmTuBama 3aMOpHe
uBpcrohe, ucriutHU ypehaj je 61o mosesaH ca copTBepoM Koju je omoryhuo sanucusame
cune, nedopmaiuje y3opka, BpeMeHa M Opoja LUKIyca [0 AelaMUHAIje CIIoja.
Hobujenu moxaru cy ynopehusanu ca rmpeko mecer mapamerapa Tpake. 3aKJbyUeHO je 1a
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mobujeHe 3aBMCHOCTY HICY TOBOJbHE KaKo Oy ce hopMIpPaIN MaTeMaTUIKI MOIEIIN 1 1a

je To mpaBar 6yayher ucrpasknBama.

Y pany [74] je HaBemeHO ma je Tpaka TOKOM eKcIuroarauuje omnrepehena
OMHAMUYKI IPOMEHIBUBUM oltTepehermeM. 360T TOra je pa3BujeH METON 32 UCIINTIBALE
jaunHe croja KpajeBa Tpake Ha KuUjiame. TOKOM MCHUTUBAHKA, y30PLU CIIOjeBa TPaKe

Tpeba ma MMajy jaunmHy Ha Kupawe R, Behy on emmupujckor momena Koju 3aBUCK O
3are3He uBpcrohe Tpake R, , 6poja Hocehux ciojeBa y Tparu n, u 6poja Hocehux ciojeBa
y CHojy n,:

n, —1

R, =0,85R, [kN/m] (2.32)

n,

ToxoM BHUIIETOOMIIIELET MCHINUTUBaKa y30paka CIIojeBa KpajeBa Tpaka,
nedmHUCAHNM CY Y3pOLM KOjU TOBOME [0 CMarberba jaulMHe CIIoja KpajeBa Tpake Ha
KIJame — TpellKe TOKOM CIIajarka, pasiMuMTIl IapaMeTpy KpajeBa Tpake M JIOIIe
KapaKTepUCTUKe MaTepujaja 3a ByJIKaHM3alujy. I'pellike TOKOM cIajama ce MOTy
MIONEIUTU y TPU KaTeropiuje — yKiIamaibe IyMeHoTr Mehycioja, ceuema KpajeBa Hocehux
cJIojeBa M IIOTPELIHY ITapaMeTpU BYyJIKaHU3alje.

Y pany [75] je nciutuBana 3amopHa uBpcroha criojeBa KpajeBa Tpaka y QyHKLMjU
Ol HaIllOHa CMHUIama y CcIojeBuMa, nedopmanuje Hocehux ciojeBa M TyMeHUX
mebhycnojesa y criojy u jaunse crioja Ha geraMuHALA]Y.

MebyTtum, ucrakHyTo je ma TpeHyTHE MeTOJe M3UCKYjy MHOTO BpeMeHa M HOBI[a
Te je 3a Ib Oy myher ucTpakuBama IOCTaBbeHa IIPOMEHa METOe YTBphuBama 3aMOpHe
uyppcrohe cmoja. YkasaHo je mga je IOTpeOHO QopMupaT! MaTeMaTUUKU MOIeJ
3aBIICHOCTM 3aMOpHe uBpcTohe cIoja y omHOCY Ha aMILIUTYAY IIPOMEHe NUHAMIYKOT
onrepehema y3opxa.

Y panpy [76] cy mpukasaHu pesyiTaTU MCIUTHBaKa y30paKa CIIOjeBa KpajeBa
TpaKa ycJeq IIojaBe ITy3ama J pejlaKkcallije HalloHa y »uMa. McnutusaHu cy ysopuu
TpakKa, y30pLM I'YMEHNX 3allITUTHNX CJIOjeBa U Y30pLU CIIojeBa KpajeBa Tpaka. IIpukasan
je MaTeMaTIUYKY MOJeJI KOjU OIUCYje 3aBUCHOCT nedopMaliije y3opKa &, O BpEMEHCKOT
MHTepBaya u3jaramy onrepehema T .

Mogen ysuma y 063up noueTHy medopManujy y3opka &,, Kao ¥ KOHCTaHTe b n

m Koje 3aBUCe Of KapaKTepUCTMKa MaTepujaia Koje ce MOTY JOOMTU KpO3 HEeKOJIMKO
uTepalija TecTa Ha Iy3ame:

m

& =8, T (2.33)

b
Houmino ce mo 3akjbydKa Ja Cy CIOjeBM KpajeBa Tpaka KOj Cy M3JIOKEHU
OyTOTPajHOM 3aTe3HOM omrepehemy, ckiioHM 3HauajHNM qedopmaljaMa Koje JOCTUIKY
mo 200% BpenHOCTHU Yy Iopehemy ca moueTHoM medopMarujoM y3opKa IIpU HAHOIIEHY
onrepehema. Ca mpyre crpane, Huje 3abeie)keHa IIPpOMEHA HAIlOHA y CIIOjy TOKOM

BpeMeHa 300T (heHOMeHa pelaKcalje HalloHa.
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3akpIie Tpaka

Y pany [77] cy cucTemaTn3oBaHM MeXaHN3MU olTehera TPAaHCIIOPTHUX TpaKa y
UeTHpM KaTeropuje: IIyllalbe MaTpuile Komimosura (rymeHn MebhyciojeBun -
MUKPOCKOIICKM HMBO), pacjiojaBarbe (MaKpOCKOIICKY HIUBO), JIOM U U3BYjathe TeKCTUIIHUX
BJIaKaHa (MIKPOCKOIICKM HMBO) M TybuTak Koxesuje mamehy maTtpmue m ojauasajyhmux

BJIaKaHa (MMKPOCKOIICKM HIBO). OBU MeXaHU3MH Cy IIPUKa3aHU Ha Canuu 2.66.

ITyname marpuue

T'yburak Koxesuje
n3mehy mMarpuiie u
ojauaBajyhux Brakana

Jlom BakaHa

PacnojaBame

Cinxa 2.66. Muxporpagcku npyka3 monpeyHor Ipeceka y3opka orrehere tpake [77]

3aTMM je M3BPIIEHO y30pKOBake TPAaHCIIOPTHE TPaKe TaKo IITO je y3€To 8 y3opaKa
y HIOAY>XHOM I 8 y3opaka y mompedHoMm Ipasuy Tpake. Ha 3 ysopka ca nmomyxsHor u 3
y30pKa ca IIOIIPEUHOT NpaBlia je M3BpIIEHA IpellpaBKa yKIamamkeM CPeIMIIbEr Iejla
Koju je mocMartpaH Kao omTehen n ybarmBameM 3akpia. ClcTeM je IpeacTaBbeH KPo3
AHAMUTUYKY OMOMPEKUMOHM XUTPO-TEPMOMEXAHMUKNM MOJeN. 3aTUM Cy y30pLu

VICIITAHU IIyTeM aKCHjaJIHOT JCTe3ama. Pesyitatu cy nmpukasaHyu Ha caunu 2.67.

25
-- Heomrrehenn ysopin u3 mogy»kHor mpasia Heomrrehenn y3opunm us momnpeuHor mpasia
80 - TIpernpaBibeHN y30pIM (IIOyKHY IIpaBail) IIpenpaBibeHN y30pIy (IIONPEYHM TIPABALL)
70 %
>
“ -
E 50 / D
=g / ,
- ' -
30 -
20 Z
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il | |
0 5 10 15 20 20 30 40 50 60
Hedopmanuja [%] Hedopmarumja [%]

Cinka 2.67. YopenHu pe3yaTaTy UCOUTUBAA Ca MOLY KHOT ¥ IIOIPeYHOr npasua [77]

YoueH je ryOmrak 3aTesHe uBpcTohe 3aKpIL/BEHOT y30pKa M3 IIOTYKHOT IIpaBlia
on 57% u rybuTaKk 3aTe3He UBpCTOhe 3aKPIUBEHOT Y30pKa U3 IIOMPEYHOT IIpaBLa of 39%.
Takohe, morspheH je ryGurak JyHroBor Moaysa eJacTUUHOCTY 3aKpILJbEHOT Y30pKa U3
IIOMY>KHOT IpaBia ox 20% u ry6urak JYHTOBOr MOMyJa €JIaCTUYHOCTM 3aKPILUBEHOT

y30pKa 13 IIOIIPEYHOr Ipasla ox 13%.
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AxcujajHO MCIUTUBaBE y30paKa Tpaka

Y pany [78] cy mpukasaHe OCHOBHe MeXaHMUKe KapaKTepucruke rnonuamumna (P)
n nonuectepa (E), Tabena 2.26.

Tabesa 2.26. OcHOBHe KapaKTepICTHUKe ITOJMaMua i mojecrepa [78]

Marepujan Monmamug (P) | Ioamecrep (E)
3aresna uspcroha eirakzHa [Nmm?] 740 + 910 830 + 970
Cyuta toMa y BI&XHNM ycJIoBuMa [%] 65 + 80 60 + 70
Crernduuna texxnna [gem2] 1,14 1,38

U3nyxerse mpu momy [%] 12 + 18 10 + 15
W3ny»xeme IIpy JIOMY y BIQKHUM YCIOBUMA [%)] 15+ 25 12 = 18
Tpajuo usnyxeme [%] 05+3 0,3+0,9

Enactuuno nanyxeme [%] 0,6 +1,5 0,5+1,2
Maxkcnmanuo usnyxere mpu 1T [%] 15+3 0,8 +25

HageneHo je ma ce Hajuenrhe Hocehm cirojeBu Tpake o3HauaBajy ca P mro 3Haun
Ia Cy HUTM OCHOBe U IoTke m3pahenm ox moimammpaa u ca EP mito 3HaumM ga cy HUTK
OCHOBe Of] IToJIMiecTepa, a HUTYU IIOTKe Of IToJIMaMUa.

HcnutusaHo je 1o 5 y3opaka TpaHCIIOPTHUX TPaKa Koje Cy peHOBUpaHe TaKo IIITO
UM je 3aMeleH TOopmU I'YMEeHU 3allITUTHU cJIoj ca HocehmMm ciojesuma ox P u EP,
pasnuuutux 3aresHux uspcroha (800, 1.000, 1.250 N/mm) n pasanuntor 6poja Hocehmx
cmojeBa (3 m 4). VcnutuBaHa je 3aTe3Ha uBpcToha IIpM JIOMY, U3TYKele IpU
pedepertHOM omnrepeheny u usgykeme mpu gomy. [la 61 ce ymopemmun pe3yiTaru,

UCIIUTAaHU CY y30pLUM M HOBMX, HEKOpMUITNeHNX TpaKa.

Yonorpe6om DOE metome, perpecumoHe aHaimse ¥ CTATUCTUUKO WMHOYKI[MOHE
MeTojie, TOLLIO ce 0 ciefehnx 3akbyuaka:

® Ha U3AYXKeHmE y3opaka mpu pedepeHTHOM ontepehemy yruuy Bpcra matepujana
Hoceher cioja, 6poj Hocehux cnojeBa u 3aresna uspcroha marepujana Hoceher
cJoja;

e Ha 3aTe3Hy UBpPCTOhy Ipu JOMy yTudy 3aTe3Ha uBpcroha marepmjana m Opoj
Hocehmx ciojeBa;

® Ha M3AyXKEHme IpU JIOMy yTUYy 3aTe3Ha uspcroha Marepmjanma u BpCTa
MaTepujasa Hoceher cioja.

Ha xpajy, mcrakHyTO je Oa peHOBUpame TpaKe 3aMEHOM TOpHer TyMEHOT
3allITUTHOT CJIOja UyBa 3aTe3Ha CBOjCTBA TpaKe — 3aTe3Hy uBpcTohy, M3IyXKeme Ipu
pedepenTHOM onTepehemy 1 U3AyKerbe IIPU JIOMY.

Y pany [79] je HaBemeHO ma Cy TpaKe TOKOM €KCILIOATAIVje YIJIABHOM M3JIOKEHe
YHMAKCUjaJIHOM KBa3U-CTaTUUKOM 3aTe3HOM onTepehemy y IOAYy)XKHOM IpaBLy WU
OVMHAMIYKOM onTtepehemy y ImompeuHOM IpaBIly yCJIeR caBMjara Tpake Ha OCIOHUM
BapLiMa. HcnutmBaHM cCcy y30opLmM Tpaka ca HOMMHAJIHUM KapaKTepUCTMKaMa
IpuKasaHuM y Tabenn 2.27.
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Tabena 2.27. HomunanrHe MexaHMuke KapaKTepUCTHKE UCIIUTUBAHUX Tpaka [79]

Twumn Tpake

Kapaxrepucruxa Jenuuuna
800 | 1000 | 1250

3ate3na uBpcroha

+ Y IIOQY>KHOM IIpaBIly (HUTM OCHOBE) 800 | 1000 | 1250
N/mm

« Yy IIOIIPEYHOM IIpaBUy (HUTU IIOTKE) 160 | 200 | 250

Pedepentno onrepeheme, max. N/mm 80 | 100 | 125

Wsnyxeme npu 10My, MUH. % 10 10 10

Hsnysxemwe npu pedpepeHTHOM omnrepehemy % 3 3 3

ToxoM mMcnuTUBaBa je MepeHa MaKCUMaJHa CUJIa KOjy y30paK Tpake Moske Aa
IofHece, M3IyXKerbe y30pKa INpK JIOMYy U U3AYXKeHe y3opaka IIpu pedepeHTHOM
onrepehewy. Ucnurusana cy Tpu ¢axTopa Koju yTudy Ha [OHAIame y30pKa Tpake:
HOMMHAJHA 3aTe3Ha uBpcroha, Bpcra Hoceher cioja (P unu EP) u 6poj Hocehux ciojesa.

YrBpheno je ma Hom. 3ate3Ha uspcroha nma HajBehu yTunaj Ha 3are3ny uspcrohy Tpaxke.

Y pany [80] je msppireHa KiacuduKamyja eKcliepMMeHaTa ca TpakKaMa y TpH
KaTeropmje: CTaHJapAHU TECTOBU, TECTOBM cepTHdUKalMje U HeCTaHJapIHU TECTOBIU.
IIpBa kaTeropmja yKJbydyje TE€CTOBE€ MEXAaHUUKNUX KapaKTepUCTUKA Yy CKIagy ca
nocrojehum crangapauMa. [[pyra Kateropyja ykbyuyje TeCTOBe KOjU Cy IIOTpeOHM 1a 61
ce Tpake KOpMCTMIIE y IIOA3€eMHMM eKciuroaranujama. Ipeha xateropmja yxmyuyje
TECTOBE 3a KoOje He IIOCTOje CTaHmapAy, alyu Ccy OUTHM 3a MCINTUBAE BaKHUX

HapameTapa Tpaka.

YV pamy [81] cy BplueHa akcujajiHa MCIUTUBama y3opaka Tpaka. Mepmia ce
saTesHa uBpcroha, Momyn emacTuuHOCTH U AedpopMalMja y TOMYKHOM M TIOTIPEUHOM
mpasily. YTBpheHo je ma y3opum Koju ce IpOCTUPY y HMOTY>KHOM IIpaBIly Tpake MMajy
60Jbe KapaKTEPUCTHKE OJf y30paKa KOjU Ce IIPOCTUPY y HOIPEUHOM IPABILY.

Y pany [82] cy akcujasiHO MCHIUTUBAHYU Y30pLM TPAHCIIOPTHUX TpaKa Ha Koje Cy
3aJlelUbeHe MepHE Tpake. MepHe Tpake cy ce Kopuctuie 3a yrBphusame [loacoHoBOT
Koe(pUIMjeHTa U MOy A €aCTIIHOCTH.

Y pany [83] cy mpukasama P I = yspak Mo epake e
UCIIUTYBAbA Ca Y30pIMMa Tpaka. Y30pIu LA

CY - ysopak crape Tpake u3
Y3Iy’KHOT TIPaBIfa.

2000
Cy MCHOUTUBAHM Ha 3aTe€3armbe, 3aMOp I

E
MCIIUTUBAHU Cy ITapaMeTPU pacTa 3aMOpHeE % 1500 HII - ysopak Hope Tpaxe 3
nykotuHe. Kopumrthenn cy ysopum ca é cn ,”;):l:;l:z;;ﬁfm -
CTApuX YTIOTPe6/heHNX U HOBUX TpaKa M - 1000 - SRS
pesynratu cy ynopehusanu. Illto ce tnue 5 _ -
UCIINTUBaa Ha 3aTe3aibe, YTBpheHo je na . cn
y3opun KopumrheHMX Tpaka UMajy Mamy H
3aTesHy uBpcTohy y omHocy Ha y3opke ’
HOBIX TpaKa, CIIMKa 2.68. Cinka 2.68. YropenHy Ipukas 3aTe3He

uyBpcrohe 3a HOBy u crapy Tpaky [83]
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[IITo ce TMue McnUTUBaKa IPOMeHBUBIUM onTepehemeM Ha 3amop, yTBpheHo je

Ila ce cMambyje 3aTe3sHa yBpcToha y30pKa ca ImopacToM 6poja IMKIyca, CimKa 2.69.
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Cinka 2.69. Ynopenun C-H nujarpam ysopaka tpaxa [83]

Y pany [84] je ucrakHyTO Ha ce Pusmuke 1 MeXaHUYKe KAPAKTEPUCTUKE TpaKe
Memajy ToKoM ekciuroaranuje. Omncana je nmpegHocT yrnorpebe merporomorpaduje 3a
HEMHBasMBHY aHAIN3y CTama Tpake. Ilyrem kommjyrepcke Tomorpaduje je moryhe
crBoputy 3/ Momen CTBapHOr CTama Tpake uyMe ce mo0Mja yBUO y YHYTpALIkHY
CTPYKTYypy Tpake. Ha moueTky ekcriepuMeHTa je momohy yairpasByuHor MepHOT ypehaja
n3MepeHa feGpIMHA TpaKe y IIOIPEeUHOM IIPaBIly YMMe je JOoOUjeH YBUA y IIpoMeHe Koje
cy Hactaje TOKoM ekciumoaraunje. Beha omrrehema cy Hacrana ma GouHuM merxoBuma
Tpake, NOK je CpedMIIBb} [e0 OCTAa0 HeTAaKHYT. 3aTUM Cy y3eTU Y30pLU Tpake U
VCIINTUBAH je MOAYJ eJacCTMYHOCTUM TpaKe. YTBpheHa je pasimka BpegHOCTM MOXyJa
eJJAaCTMUHOCTU O 44% 3a y30pKe KOji CYy Y3€TU U3 CpefyiHe TpaKe J ca MBUIE Tpake.
3aTum je MepeHa ejacTmuHa AedopMaliuja ysopaka — ymopehmBaHe cy BpegHOCTHU
mobujeHe KON MCIIMTUBama y30pKa KopmiiheHe u HekopuiiheHe Tpake. Y3opinm
KopuitheHux Tpaka Cy MMany eJacTuuHy nedopmarujy ox 0,5%, TOK Cy y30pLHK
Hekopuurhennx tpaka umanu 0,8% enactuuny medopmarmjy. Ilpuinkom Mmepema TpajHe
nedopmalyje, CIMUHe pas3iuKe HUCY youeHe. [loroM je MepeHa OTIIOPHOCT Ha
paciojaBame ciojeBa U yTBpheHO je ma yszopuu KopuinheHux tpaka mmajy 50% Mamy
OTIIOPHOCT Ha pacjojaBaibe Y OJJHOCY Ha HOBe Tpake. Ha Kpajy je MepeHa TIIIKOCT Tpake,
OIHOCHO MoryhHoCT cTBapama oJydacTor oOJMKa. 3HATHO je ciabuja T'MIIKOCT KOJ

kopuirthene Tpake. ITocie ekcrepuMeHara, CHUMIBEHH CY Y30PLM METPOTOMOrpadcKoM

Yrmbyunm
) E / Baspyiau
—e '/ mexypuhu

TexcTunHM C10j

MeTOoq oM, ciIuKa 2.70.

Topy TymMeHM 3a1UTUTHI
cnoj

I'ymenn mehycnoj

HOH:I/[ TYMEHU 3ALUTUTHU

c1oj e

Ciuka 2.70. [lerass yHyTpammocTy tpake [84]
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Y pany [85] je mpukasan meron Yoapar wue

CHUMama y30paka Tpake
KoMIIjyrepckoM tomorpadmujom — LT
ckeHepoM, cauka 2.71. CHumameM ce
nobuja 31 wMomen |y  OOMMKY

3aIIpEMMHCKOI' TUJIM  ITOBPINIMHCKOTL  Ussop X spaxa

Tonanm o6ujern
MeperiMa

Codreepern
MHCTPYMEHTH

o3nLyMOKM CTO  Papan CLMHTILIALMOHN JIETEKTOp

monena. llpomec ce cacroju wus3
crenehux kopaka - ckeHupame
y30pKa, PEeKOHCTPYKIMja 3aIllpeMIH-
CKUX IToflaTaka, oxpehuBame IOBp-
IIMHe I IIpOIleHa CTama. AHAIN-
3mpaHa cy omrehema Hocehux
cjlojeBa ¥  3aIUTUTHUX TyMEHUX
crojesa. Ha cimiu 2.72. npukasaHa cy
omrrehewa Hoceher cioja ysopka

Canka 2.71. Illema ckeHuparba y30pka [85]

Tpaxe. Crmuxa 2.72. Ilpenesy riorsiess aHaIM3MpPaHOT

Y pany [86] je onmcan ypebaj
3a aKCMjaJTHO ICINUTUBAIE y30paka
TPaHCIIOPTHNUX TpaKa Koju je ImofgobaH 3a ynmorpedy y
komOuHamju ca I{T ckenupamem, ciauka 2.73.

Harmamiena je BaKHOCT NpaBUJITHOT
IIOCTaB/bakha Y30pKa y UeJbYCTM M OCHO IIOpaBHame.
Cxkenupame nytem lT-a omoryhasa npaheme crama y
yHyTpalmocTu y3opka. [Ipomena pacrojama usmehy
BJIaKaHa y HocehmMm ciojeBuma ykasyje Ha omrehere
Hoceher cioja umme je moryhe Ha Bpeme youmTu
kputnude Tauke. Ilpumep IHT ckenupama n
HaItpaBJbeHOT 3] Mojiesla Ha OCHOBY TUX MHpOpMaIuja
je IpMKasaH Ha cauun 2.74.

y30pKa Tpake a), 6ounmu roriesx 6) [85]

3aresHy Bujak

3aTe3Ha HaBPTKa
Cen3op cune

ITojaunBau
CUTHaNA,
KOHBEPTEP

RS232/USB

Cimuka 2.73. Illema ycrauTHOr
ypebaja [86]

Cimxa 2.74 CkeHMpaHyu y30pak Tpake — HOIJIER O I'Ope a), IIOrIe ca cTpaHe 0), Ioriaes cupena

B), 3/ pexoHcTpyKLmja y3opka [86]
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Y pany [87] je wmcrakaHyto pa
KJIACUUHMM MeTofaMa MCINTUBakba CTamba
TpaKa Kajla ce y3MMa y30paK I UCIUTYje Ha
KuJaamniiamMa ¥ CIMYHUM MalllMHaMa HUje
moryhe pasmmkoBarym omrehema Koja cy
HacTajla TOKOM eKcILIoaTallylje Of OHUX Koja
MOTY HacTaTH IPIJINKOM y30pKoBama. 360r
TOTA Ce OINCYje MHAYCTpMjcKa ToMorpaduja

Caliver 5: 4.05
- LT ckeHupame Kao HOBa ¥ IOy3faHa et mm

METOHA 3a HEHACUJIHO MCIIUTUBAKE CTamba Cimxa 2.75. HenuTnBarse pacTojarba
tpake. IIpahememM pacrojama usmelyy Hutn usmehy sraxana i myxose Rebmue [87]
OCHOBe, Kao 1 u3Mely HuTM moTke, Moryhe je ollemMuBaTU cTame Tpake, ciamka 2.75.
Takohe, moryhe je mparutu mnojaBy paciojaBara m3aMeby ciojeBa, kKao M IlocTojarse
NyKOTHHA. BusyeiHo ucnnTuBame Tpake He Aaje JOBOJBHO IIOy3aHe pe3yJiTaTe jep Hiuje
moryhe moburu ysupn y crame Hoceher cioja. IlpmMmeHOM peHAreH CKeHMpama ce
mobujajy 2[1 cinke yHyTpamer cratba Hoceher cnoja. 36or Tora IIT ckenupame mobuja
Ha 3Hauajy jep je Moryhe Ha ocHOBY qoOMjeHUX ITofaTaka HarpaBuTy 3[1 Momen u TMMe
YTBPIAUTH CTarbe TpaKe y OJMIIO KOjoj TauKMU.

Y pamy [88] «cy 5 Myname
2500 TS - ............................. ol 4mmarye L

3000 Frevereesessesssersssnnarsesansbesensisssonssasnnaasensensase T R TS (SR RE P a [pr |

aKC]/Ija..TIHO JICTIMTUBAHM Y30pII

TpaKa M 3aTHM Cy IOJBPTHYTHU
2500 terrresreseeressearastrainn « B TTTTLCITTTIY TR SRR

MEeTPOTOMOTpaCKOM CHIMAIY

lpumersena cua [N]

Kako OM ce YTBPOMIIO CTAaibe y T e
nocehem cnojy. Uenurupanmcy & & 000 o ool 1
ysopru Tpake EP ca tpm moceha | |

cnoja. YkynmHa jaumsa ®a |
Kujgame Tpake je 125 N/mm. - x o F 5.

Bpeme [min]

Tpu ysopka cy Ha IIOUeTKy
MCIMTaHA 1O Tauke KUIama Cianka 2.76. Onrrepeherse y3opka TokoM BpeMeHa [88]
KaKo OU ce IIOTBpAMIIe HA3MBHE KapaKTepucTuKe. YTBpheHo je ma cy ysopuu mmyranm Ha
3457 N ca mpoceunom nedopmarmjom ox 10% 1ro je 13,6% Beha jaunmna Ha xupmame ox
HasMBHe. 3aTM je MCIUTUBAHO IIOHAIllale y30paKa IpYM KOHCTaHTHOM oITepehemy
TOKOM Jy’KeT BpeMeHa. Y30pLiu cy 3aTeruyTu xo oapebhene cune. OcraBibeHM CYy IIOX TUM
ontepehemeM jenan nepuon. Cuiia je mocTeIleHo ollafana 1 cTabuianaoBala ce mocie 45
MUHYTa KOjI IIPECTaBIbajy peslakcalyjy. 3aTuM Cy IIOHOBJbEH LIUKIyCcH onTepehersa

peJakcaiuje qOK y3opak HIje IIyKao, ciuKa 2.76.

Bpeme penakcaumje je m3abpaHO Ha OCHOBY IOTpeOHOI Iepmoma maa ce
nedopmaluja crabminsyje. YKoIMKO je pasimuka usmelhy nepopmarnmuja y pacrnony ox 10
mm Mama of 1%, Bpeme pesakcanyuje je saBpiieHo. Kpaj pesakcaiuje y3opka je 6mo 6uran
300r moOujara jaCHMX CJIMKa TOKOM CHUMamwa MmeTporomorpadujom. YrBpheno je ma
OBUM HaulMHOM ontepehersa y30piu myIiajy mpu HelrTo BehuM BpeJHOCTMMA CUJIa HEeTO
KOJ{ KJIACMYHOT aKCUjaJIHOT 3aTe3arba.
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Crnenehu excepumenrt je 6mo ma ce ysopuu omnrepehyjy Tako ma medopmanuja
Oyne KOHCTAaHTHA 3a jefdaH IMMKIYC INTO 3HAUM Ja CIJa IIOCTEIIeHO pacTe Kako Om ce
ne(bopMaU;Mja ofpsKaBajia, ciuka 2.77.
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Cnuka 2.77. [lepopmanmja y30pka TokoM BpeMeHa [88]

TokoM mcmmMTUBama Cy y3opLy CHMMaHM MeTpoTroMorpadmjoM Kako O6m ce

IpaTiie IIpOMeHe y YHYTPAIIIOCTH Y30pKa TOKOM HUKIyca gedopmariuje, cinka 2.78.

AXBU3MIMja MOfaTaKka -

Merporomorpaduja RS232/USB

3aresHu BUjak Tojaunsau,

3aresna Matnua AD
Censop KOHBEpTep

cme
= ==
|

Censop nomaka

Ierexrop X
AnymMuHMjyMcKa 3paka

ues

Porupajyhnu
CTO

Ciuka 2.78. CHUMare MeTpoTOMOrpagpujoM y30pKa TOKOM KOHCTaHTHE jeopmanuje [88]
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Ha camnum 2.79. cy npuxasaHu
pe3ynTaTt MeTpoToMOoTpadCKor cCHMMa-
1a, Kao u nobujenu 311 moxen. Yrepheno
oa jaBmajy 'y
YHYTPAIIIHOCTY TPaKe TOKOM MCIIUTHABA-

je ce ourrehema
wa. McTakHyTO je ma y3opak Tpake MMa
Behy ornopHocT Ha omrreheme ykonmko
ce nocrernreHo ontepehyje n mosBosmaBa
ce IIepMOJ peJlakcallije y OJHOCY Ha
JeMHOCTPYKO 3aTe3ale [0 Ha3UBHE
3atesHe uspcrohe. Tume je ykazaHo Ha
3aBJMCHOCT IIOHAIIalka y30pKa y OTHOCY

Ha HaulH HaHOIIICHha onTepehe}La.

Cinxka 2.79. CkeHUpaHY y30pak — IOIJIeT ca

cTpame a), oriex crupena 6), 3/ Mmoges y3opka

Ha OCHOBY fobujeHux cauka B) [88]

Y pany [89] je mpukasaHO UcIUTUBaKE y30paKa U3 Tpu (ase MpOU3BOIE TpaKe

— CIpOBa TKAaHIMHA, TKaHIWHA IIpEMa3aHa JJATEKCOM I KOMILJIETVIpaHa TpaKa ¢ca TYMEHIM

CJIOjCBI/IMa. TxanmHa ce HpeMasyje JIATEKCOM HOa 61 ce Gome Cje,IU/IHI/IJIa ¢a TYMEHUM

CJI0jeBMMa TOKOM ByJIKaHM3a1uje. McraHo je 1o 9 pasimuntux y3opaka 3a cBaky ¢asy.

Y3opuu cy ce pasimMKOBaJIM IIO0 HauMHY TKama, a KOJ CBUX y30paKa Cy HUTU OCHOBe

nspabhene oy nmonmecrepa, a HUTK IIOTKE OJ HAjJIOHA, Tj. IIOJIMaMUA.

PesysraTu ncniutuBama 3aTe3He uBpcrohe ysopaka u muxose gedopmariuje Cy

IpHUKasaH! Ha canKama 2.80. n 2.81.
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Cimxa 2.80. 3are3na uBpcroha y3opaka — y mpaBLy OCHOBe a), y npaBy 1o0TKe 6) [89]
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Cimka 2.81. Jlepopmanuja y3opaka — y npaBIly OCHOBE a), y IpaBy motke 6) [89]
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Haumnu TKama cy IpukasaHmu Ha caumu 2.82.
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Cinxa 2.82. HauyHy TKarsa U MOBPIIVHE y30paKka — OOMYHO TKAE a), TBIUJI TKambe 0), IOIPeYHO
TBIJI TKAIb€ B), CATEHCKO TKarbe I), pell TKalbe OCHOBE ), pell TKarbe MOTKe 1)), perr TKame 1moTKe

€), peIl TKare OCHOBE XK), CATEHCKO TKarmbe ca BehoM rycrmaoM rortke 3) [89]

Ha ocHOBy pesynaraTa ce 3aKby4miIo fga IpeMasuBame JaTeKcoM moBehaBa
3aTe3Hy uBpcTohy y3opaka, aju [ia je II0TOM BYJIKaHM3allja JeIuMU4IHo cMamyje. [To
ce Tmue pnedopMaluje, IpeMasUBame JATEKCOM 3HauajHo mnosehaBa aMILMTyRy
nedopmariuje, a ByJIKAHU3AI[M]a je IIOTOM CMabyje.

Y pany [90] je mpmkazaHO yIOpegHO MCIMTHUBAE y30paKa HOBe U KopuiitheHe
TPaHCIIOPTHE TpakKe 4lje Cy HUTU OCHOBE M IIOTKe of noimamupaa. Tpaka osHake B-1600
P 1600/5 8+4 mmpuxe 1.600 mm 1 HasMBHe jaunHe Ha Kuaame 1.600 N/mm je kopurherma
Ha JBa TPAHCIIOpTepa ca TPAKOM 3a TPaHCIOPT yIjba I jJAJIOBUHE.

Y npBoMm caydajy, TpaHCIIOpTEp jé TPAHCIIOPTOBAO MaTepujal 6 TOAMHa, 1 Mecelr
u 25 maHa U TOKOM TOT IIepMOoAa je TpaHCIIOpToBao YKynHo 10.360.000 t maTepujana.

Y npyrom ciyuajy, TpaHCIIOPTep je TPAaHCIIOPTOBAO MaTepujal 3 roauHe 1 2 JaHa
U TOKOM TOT IIepMOJia je TpaHCIIopTOoBao YKyIHO 4.306.000 t maTepujana.

HcnutuBaHa je OTIIOPHOCT Ha paciiojaBarbe Hocehmx ciiojeBa, OTIIOPHOCT Ha
paciojaBame M3Mehy IyMeHNUX 3alITUTHUX M TEKCTIIIHMX Hocehux ciiojeBa, 3aTre3Ha
uBpcroha, Tj. jaunHa Ha KUAarke y30paka TPAHCIIOPTHE TpaKe y IMOAYKHOM I IIOTIPEYHOM
IIpaBIly, M3Ty>KeIe y30paKa, OTIIOPHOCT Ha abpasyjy TyMeHNUX 3allITUTHUX cJojeBa U
3aTe3Ha UBpCTOha I'yMEHNX 3allITUTHUX CJIOjeBa.

YV rtabemm 2.28. cy npMKasaHU pe3yJITaTM MUCIUTUBAKA TPAHCIIOPTHE TpakKe

Kopuiheme y IpBOM CIyuajy.
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Tabena 2.28. Ilpu cnyuaj — 6 roguea, 1 mecer; u 25 nana [90]

IIpBu cayuaj — 6 rox, 1 M. u 25 gaHa
Kapaxrepucruxa Jen.

Hosa Kop. Pas. % Hose
3aTesHa uBpcroha Tpake y MOAyXHOM IIpaBILY N/mm | 1.869 1.417 -452 -24,2
3aTesHa uBpcToha Tpake y IOIIPEUHOM IIPaBILy N/mm | 496 471 -25 -5
Wznysxeme ripu pedepentHoM omnrepehesy 10% % 1,9 1,7 -0,2 -10,5
Hznyxeme mpu oMy % 25 15,6 -9,4 -37,6
OrmopHOCT Ha paciojaBame Hocehux ciojeBa N/mm 11 10,3 -0,7 -5
Orm. Ha pac. nsmebhy HOC. ¥ T'yM. 3aIIIT. CJI0jeBa N/mm 8,8 7,9 -0,9 -10,2
Abpasuja mm?3 117 153 36 30,8
Tepmoha °ShA 62 78,5 16,5 26,6
3aTesHa uBpcToha r'yMeHOT cioja MPa 24,2 14,2 -10 -41,3
H3nyxeme mpu I0My I'yMeHOT CJIoja % 519 199 -320 -61,7

Y rtabemm 2.29. cy npmKasaHM pe3yJITaTM MUCIUTUBAKA TPAHCIIOPTHE TpakKe
Kopuirtherse y IpyroM Ciyuajy.

Tabena 2.29. [lpyru cinyuaj — 3 roquea u 2 gada [90]

IIpBu ciyuaj — 3 rox. u 2 aHa
Kapakrepucruxa Jen.

Hosa | Kop. | Pas. | % Hose
3aresHa uBpcroha Tpake y Mofy>KHOM IIpaBIy N/mm | 1.825 | 1.455 | -370 -20,3
3aresHa uBpcroha Tpake y IMOIpeyHOM IpaBIy N/mm | 453 409 -44 -9,7
Wsnyxeme mpu pedpepertHOM onrepehersy 10% %o 2 2,4 0,4 20
Wspy:xeme npu Jomy % - 18,9 - -
OtnopHOCT Ha paciojaBarbe Hocehux cirojeBa N/mm | 10,7 6,8 -3,9 -36,4
Orm. Ha pac. u3Melhy HOC. ¥ I'yM. 3aIlIT. CJI0jeBa N/mm 7,3 6 -1,3 -17,8
Abpasuja mm? 88 106 18 20,4
Teproha °ShA 65 71,5 6,5 10
3aresHa uBpcroha rymeHor cioja MPa 24,1 14,5 -9,6 -39,8
Wsnyxeme npu 1oMy TyMeHOT ClIoja % 466 300 | -166 -35,6
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3. AHaNMUTUYKHK n MUKPOMEXaHUNYKH Moaenu
NnoHallak-a TPaHCNoOpPTHe Tpake

TpaHcopTHa Tpaka Kao TEKCTMJIHM KOMIIO3UT je TIIO3HaTa  II0O CBOJUM
jeIMHCTBEHUM OCOOMHaMa Koje YKIbyuyjy Maly Macy, (GJIeKCHOMIHOCT M K00ap OIXHOC
uBpcrohe u exacTuuHOCTU. MehyTuM, yHyTpalma CTpyKTypa TEKCTUIHIX KOMIIO3NTA je
CJIO)KeHNja Y OMHOCY Ha yHI(POPMHE MaTepujaje IIOIyT MeTana. 300r Tora Cy TeKCTUIHI
KOMIIO3UTM IIpeqMeT BUINEAeleHMjCKOI MCTpaKkuBama C IMJbeM J[a ce Mojelypa
MoHaIlIamka ycieq onrepehera. CTaHmapaHe KpyBe HAIIOH — AedopMalija 3a MeTaje He
MOTY OMPEKTHO f[a ce IpUMeHe Ha TEeKCTWJIHe KoMIo3surte. 300T Tora cy pasBUjaHe
pasnmuyuTe METOHOJIOTMje KojuMa OM ce YCIIELIHO OITNMCAalIO0 ITOHAIIalkhe TEeKCTVUJIHUX
Kommo3ura rnpu onrepehemy.

Merononoruja jemuunune hemnje (UC - Unit Cell) ce mnoxaszamna Kao
Hajepukacuuju amar [91]. Y oBoj meromosnoruju ce upso popmupa jemuumuHa hennja
KOja OINCYje YHYTPallkhy CTPYKTypPy KOMIIO3UTa. 3aTUM Ce IIPUCTyIla KOHCTUTYTUBHOM
Mofenupamy Kako Ou ce meduHucano moHamramwe jeguanyHe henuje. Koncruryrnsuo
MoJeNnupare IpeacTaBba MaTeMaTHUKH OINC IIOHAIlIalkha MaTepyjayia KojU je M3JI0KeH
pasnuuurom ontepehery. PauyHajy ce MUKpPOCKOIICKY HAIIOHU 1 Aedopmanuje Koju ce
jaBmpajy y jemmHuUHO] henuju mpu yHampen 3agatuM rpaHnuHuM ycaosuma. Ha xpajy,
y3umajyhn y o063up mehycobuu ytunaj jemmanunnx henmja, mobujeHn pesyiTaTu Ha
MMKPOCKOIICKOM HIBOY Ce TPAHC(HOPMUIITY Ha MAaKPOCKOIICKM HIUBO U TUMe ce 1o0ujajy

MoOeaN ITOHaIIamka TEKCTUIIHOT KOMITO3UTA YCJIE OHTCpChCI—La.

Y 3aBucHOCTM 0F MOTYhHOCTU MOgeINpama YHYTPAIIbhe CTPYKTYPe TeKCTIIHOT
KOMIIO3MTa, METOMOJIOTMja jeJUMHNYHe henyje ce MoXe IIPUMEHMTH YIOTpeOoM

AHAINTUNYKUX NI HYMEPUYIKUX IIPUCTYIIA.

Y cayuajy aHaIMTMYKOT TIPUCTyIla, YHyTpallllba CTPYKTypa TEKCTVJIHOT
KOMIIO3UTa ce IIpefCTaB/ba KAao CKJION jeHOCTAaBHUX €HTUTEeTa y IapajeHO] M/MiIn
cepmjckoj Be3u. 300T TakBe QUCKpeTM3anuje, Moryha je mpumMeHa KiacuJHe JJaMUHATHe
Teopuje Kako 61 ce M3pauyyHase eJacTIUHe KapakTepucTuke. [la 61 aHAIUTIUIKI METOX
610 eduKacaH, IPUMEBYjy ce reoMeTpUjcKa I10jeTHOCTABbEekha KOja MOTY JOBECTU IO
CMameHa IIPeIU3HOCTY pe3yJITaTa.

Y caydajy MHUKpOMEXaHMUKOI IIPMUCTYNA, KOMIUIMKOBAHO je MOMeINpame
peaNMCTUYHNX jeOQUHNYHMX henmja 360r KOMIUIEKCHE TeOMeTpHje TeKCTIMIHOT

KoMIo3uTa. 360T TOra ce OHe Jejie Ha IMOoAgpernoHe mro he 6utu objalbeHoO KacHuje.

[Ma Ou wmeromonoruja jeguHuuHe henuje Owna eduKacHa, HEOIXOMHO je
dopmuparu mMopmene koju cy y MoryhHocTu na mpenBuie LEIOKYIIHO IIOHAIIAbE
TEKCTMJIHOT KOMIIO3UTa — IIpU eEJaCTUYHUM W HEEIACTUYHUIM J:[erOpMa.LU/IjaMa
yKipyuyjyhu HenmzeapHO mNoOHaIlame, 3aBUCHO Ofx Op3mHe nedopmaiuje, mnpu
nuHaMuuknM onrepehemuma.
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3.1 ®dopmupame jeauHnyHe henuje

Kako ce Hocehu cnojesn M
TPAaHCHOPTHMUX Tpaka Hajuerrhe
nspahyjy oOMUHUM TKameM, ’ 0
¢okyc he O6utm ympaBo Ha
= <

Cinuka 3.1. Ilponenypa ¢opmupassa jen. henmje [91]

MOJeIMpary IOHAIIakha TAKBUX
MaTepujaia, camka 3.1.

Kako 6m ce cmamiia

KOMILIEKCHOCT ~ T'€OMETPUjCKOT
Mmopena, uckopuitheHe cy cBe
CUMeTpUje MaTepujajia Kako Ou ce moOmia mpmeanHa jeqmHuMuHa henmmja. [a 6u ce
IIOTBPAMO TEOMETPUjCKM MOJeNl jeAMHUUHe heiuje, NIPETXONHO Cy aHAIN3UPAHU
PasIMUNTY Y30PIM TEKCTUIHMX KOMIIO3UTAa KaKO OM Ce CTeKia afieKBaTHa CJIMKa O
YHYTPAIIH0] CTPYKTYPU — O IIOIIPEUHOM IIPECEKY U BAJIOBUTOCTY HUTH, CIIMKA 3.2.

Cranxa 3.2. MUKpOCKOIICKY IPYKA3 YHYTpalllibe CTPYKTYpe TeKCTIJIHOT KOMIIO3UTa IIPH

yBehamy on 25 nyta a) u npu yBehamy ox 100 myra 6) [91]

Ha ocHOBy oOBuUX CcIMKa M
arpoKcuMaliyja romohy KpUBe,
IPETIIOCTABIbeHO je [a ce IIOIpPeUYHN
IIpecek MaTepujajla U BaJIOBUTOCT HUTU
OCHOBE M TIIOTKE MOTYy  OIMCaTH
KocuHycHUM ¢yuKumjama. Taxobe, 3a
CBaKy HNT, IIpeTIIOCTaBha ce Ja UMa
KOHCTAHTAaH IIOIPEeYHM IIpeceKk I[eJIOM

AYKMHOM M Aa IIPEUYHNK HUTU MN3HOCU

IIOJIOBUHY BUCUHE jeJHOT cJoja 360r

HAUYMHA TKAIbA. Cimnxka 3.3. Mogesr HopManHe MUHIMAITHE
Ha cmmm 3.3. je pyKasaH MOzel jenuanude hemnje 06MUHO TKaHOT

. TEKCTHUIHOT KOMITo3uTa [91]

HOpMajHE  MUHUMAJIHE  jeAUHUYHE

hennje. I[lojam HOpMasaH ce KOpPMUCTM KaKo OU ce YKaszalo Ja je MUHMMAJHA jeJUHIYHA

henmja GazumpaHa Ha OPTOrOHATHOM KOOPAMHATHOM cucremy rae cy X, Y m Z oce

rapajieJJHe ca HUTIIMAa OCHOBE, IOTKe U BUCUHOM cioja. Iloctoju u gpyraumju momen —
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3a0KpeHyTa MUHUMaJlHa jequHuuHa henmja. HopmamHm Momen ce KoOpucTu 3a
XOMOT€HM3alljy y IpaBLUMa HUTU OCHOBE M IIOTKe, Tj. y HmpaBmuma 0°/90°, mok ce
3a0KpEHYTHU MOJEJ KOPMUCTU 32 XOMOTE€HI3aIMjy y IIpaBLUMMa KOjI ce He ITOKJalajy ca
ocaMma, HIIp. y npasiy 45°. Kox HopmanHor Mmopmena, mapamerap L ce Kopuctu Kako 6u ce
IpefcTaBuile Oy)KMHE WBUIlE MMHMManHe jequHu4YHe henuje. DBesnumeHsmoHn
rmapamerap A ce meduHMIIIE Ka0 OQHOC IIOJIOBUHE HIVPUHE HUTY OCHOBE UM IIOTKE I
ny>kuHe wusuie hesuje. IberoBa yiora je ma y3mMe y 003Mp OIYIITEHOCT VN
NPEeTETHYyTOCT HUTN.

Ha ocHOBYy mpeTxoqHO M3HETUX IIPETIIOCTABKM UM TeOMETPUjCKUX IapaMeTapa
NpuKasaHMX Ha cuim 3.3, Moryhe je aHATUTUUKY OMMCATH TOPEHY U HOKY IIOBPIINHY
HITY OCHOBE U ITOTKE, Kao I BbJIXOB yrao BAJIOBUTOCTH y ogHOCYy Ha paBaH XOY. Iunexkcn

low up ce ogHOCE Ha NOBY U TOPHY IOBPIINHY HUTHL:

H T T
onh, ==:| 2+cos == Fcos - (3.1)
4 2L 2AL
H TX T
lo/up __ —_ Y
Zpotia = — | 2F COS—— —COS—— 3.2
potia g 2AL 2L (32
X
0 =tan ' | F—-sin— 3.3
osnova/ potka 8 L 2 L ( )

Ha CIINIIN 34. je
IIPUKA3aH 320KPEHYTU MOJe

MUHUMAaJHe jequHUUHe henuje.

Mozxe ce npumeTuTH 1a je
Npo6JIeMaTUYHO ONNCATU HUTH
TKaHUHE IUPEKTHO Yy JIOKAJIHOM
KOOPIMHATHOM CHUCTEMY, Tj. Y
OXYZ. JepHocTtaBHUje je ma ce
IIPBO HUTY OIIMIIY Y II00ATHOM
KOOPIMHATHOM CHUCTEMY, Tj. Y
O’X’Y’Z, u ouma ma ce nobujene
jenHauuHe TpaHCchoOpMHUILY Yy

JIOKQJTHY KOOPAMHATHIU CUCTEM.
Ha ocHOBYy oOBe JBOCTEIEHE

mpoleaype, MOTy ce IoOuTu

jenHauMHe Koje OINCYjY

YHYyTpalllbe KapaKTepCTUKE

3a0KpeHYyTe MIHUMAIHE Crnuxa 3.4. Mogen 3a0KpeHyTe MUHIMATHE
jenmmyune  hemmje  ofmuHO jennuanune hemnje 06MUHO TKAHOT TEKCTUIHOT
TKAHOT TEKCTMIHOT KOMIIO3UTA: KOMIIO3UTA Y JIOKATHOM KOOPJIMHATHOM cucremy [91]
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LN PO Lol Y IO L Gl (3.4)
4 4L 4L

2o = | 2Fcos \/5”4(;; Y) _ cos \Eﬂg_ v) (3.5)

2o, =%- 2 cos %—% —cos@ (3.6)

O =t | = sin ﬁ”fé” ) (37)

s =t | 77 PP (3.8)

8L 4L

3.2 AHanuTtnykun mopaen - KOHCTUTYTMBHO MoAenupame

Mopenupame noHamama TeKCTIIHOT KoMITo3uTa Ipu onrepehewy mpencrasmpa
KOMILTeKcaH 3amatak. Mehyrum, TpancnoprHa Tpaka je Hajsehmm meoM TOKOM CBOT
pamHOr Beka omnTepeheHa saTesHuM omnrtepehermeM y paBHU, Kao M JEIUMUYHO
cmunajunm ontepehemem. 36or tora he ympasBo Tm ciayuajeBu OuTu mpegMer gajbe

aHaJIn3e.

KoucTuryrusHOo Mopmenuparse he OMTM OMMCAHO Y JIOKATHOM KOOPAMHATHOM
cucTeMy 300T TOTa ILITO CY Y BeMy Y IIPeTXOJHOM IIOIVIaBiby AedUHMCaHe OpUjeHTalllje
HUTK TKaHUHe. KoHcTUTyTUBHe jeqHaunmHe meduHucaHe y JOKAIHOM KOOPAMHATHOM
cHCTEMy ce MOIy TpaHcopMucaTu y TIJI00aNHY KOOPAMHATHY CUCTEM IIyTeM
TpaHcpopManmoHe MaTpule T gepuHucane y [92]:

ot =T o'
e =(17) " ¢ (3.9)
Cce =TC'T"

[Tonunponmiien u monauecTep Cy TUIIMYHY IOIMMEPHI MAaTEPIjayIl KOjII CE UeCTO
KopucTe 3a wm3pamy Hoceher cioja TpaHcmopTHe Tpake, cimka 3.5. Ilpm mammm
nedopmaljaMa, MMajy JMHEApHO eJaCTUUYHO ITOHAIIake, JOK HeJIMHEeapH! U 3aBUCHU

ox 6p3uHe nedopmucara I0CTajy Kaga medopmaluje rpejase IPaHUIY JIMHEAPHOCTI.

Cimka 3.5. [lonmunponuieH a) v mosmecrep 0)

YOO
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ITonamrarme MaTpuIe KOMIL y €J1aCcT. 30HU je JeduHucaHo XyKOBIM 3aKOHOM:

'E_(1-v
m ( Hl) Eme Eme O 0 0
Am Am Am
E E (1-
me m ( Vm) Eme 0 0 0
A, A, A,
C.=| E E E (1- 3.10
me me m ( Vm ) 0 0 0 ( )
Am Am Am
0 0 0 G, O 0
0 0 0 0o G, 0
i 0 0 0 0 0 G, |

rae je:
e [E - JyHroB MOAYJ €JaCTUUHOCTH;
e v, -Iloaconos ogHoc;
e G, - MOAYJ CMUIIAKa;

A, =(1+v,)-(1-2v,).

ITonamrame BIakaHa KOMIIO3UTA y €JIacC. 30HM je feuHMCAaHO XYKOBUM 3aKOHOM:

_EL (1_VTT) ETVLT ETVLT 0 0 0 ]

A A A
Evy E, (1 - VLTVII) E, (VIT + VLTVTL) 0 0 0
A A(1+v,,) A(1+v,,)
C.,=| Ewv, E.(Vip ViV ) Er(1-vvy) . 0 o (3.11)

A A(1+vy) A(1+vy)
0 0 0 G, 0 0
0 0 0 0 G, 0

0 0 0 0 0 G,

rae je:

e E, - JyHroB MOAYJI €IaCTMYHOCTM Y IOAY>KHOM IIpaBIly;
e E, - JyHroB MOIyJ €JaCTMYHOCTU y IOIIPEUYHOM IIPABILY;

* V- IToaconoB omHOC;

o G, G, Gy - MogyIu cMUIIABa;
o A=1-v,-2v,v,

Y HenuHeapHO] 006JacTy, IOHAIllalbe HaBeNEHUX ITOJIMMEpa Ce MO)Ke OIMCaTH
BucKomactuuHuM PamacBamu-Croydeposum momenom neduumcanum y [93]. Omaj
Mofel onucyje gedopMalujy monumepa y obauxy 6psuse nedopmariyje rue ce 6p3mHa
HeJlMHeapHe HedopMarje mqedpuHuIIe Kao QyHKIMja BUIIe IlapaMeTapa MaTepyjaia U
IIpOMEHJbUBE TEH30PCKOT cTakba. HemmHeapHa obiact he mame 6urn aHanmsupaHa.
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3.2.1 KoHCTUTYTUBHO MoAenupake nofiuMepa M KoOMmnosuta y
HernuHeapHoj obnacTu

IIIto ce Tumue monmmepa, MPUIMKOM KOHCTUTYTUBHOT MOJeNMpama ce Mopa
BOANTHU pauyHa Ja HJXOBAa peaklMja Ha HaHeTo omnrepeheme 3aBmcu oxm OpsmHe
HaHolIIewka. 3a Maje qedopMariyje, KOpPIUCTe ce JIMHeapHe BIUCKOeJacTIYHe TexHuKe. Kox
OBUX TEXHMKA Ce KOPMCTM KOMOMHAIM]ja ONIPyTa U IPUTYIINBAUA ¥ peJHOj U ITapaIeTHO]
Be3M KaKo OV ce M3MOJeNNpalo IIOHaIlIake Y 3aBUCHOCTH ot Op3nHe nedopmaruje. Kana
cy medopmaiiuje BeJMKe ¥ IIOHAIIAI€ BHUILlE HUje JIUHEAPHO, MOTY Ce KOPUCTUTHU

HEJIMHECAPpHU BUCKOIUIACTNYHM MOIOCIIN.

Hpyru HaumH je MOJEKyJapHU IPUCTYI. Y OBOM CJIy4ajy, IPETIIOCTAaBKa je Ja
nedopmaluja moJauMepa HacTaje yciel KpeTamba MOJIeKyIapHIX JaHal[a IIpeko 6apujepa
roTeHUMjanHe eHepruje. MoJIeKynapHO KpeTame HacTaje yciaen HaHeTor onrepeherma u
IIPEeTIIOCTaBIbA Ce [Aa YHYTpallllhba BIUCKO3HOCT Ollaja ca HaHeTuM ontepehemem. Hamon
Teuerba ce AeUHMIIIe Kao TauKa e YHyTpallliha BUCKO3HOCT OIlafHe O MOMEHTa Kaja
ce msjemHauym Op3uHa CIOJbHe medopmaliuje ca Op3MHOM YHYTpalllibe ILIACTUUHE
nedopmaluje. YHyTpallltbyt HAIlOHU ce MOTy AedMHUCATY Kao OTIIOP MOJIEKYJIapHOM
KpeTamy KOjUI TeXHU Ja BpaTu Marepujan y mnpBoburaH obnmk. Ca mpyre cTpale,
nedopmarujy noaumepa je moryhe meduHmcaT Kao OIMOTaBatbe MOJIEKYJIAPHOT UBOPA.
3a oba HaumHa meduHUCcarba Aedopmalyje rmonuMepa, pasBUjeHU CY KOHCTUTYTUBHIU
Momenu y KojuMma ce medopmanmja mpencraBba Kao (PYHKIMja I1apaMerapa IIOIYT
aKTUBALlOHE eHEepriuje, aKTUBAI[MOHEe 3alpeMUHe, MOJIEKYJapHOT IIOJNyIIpPEeUHNKa,
MOJIEKYJIApHOT yTIJIa poTal{ije M TePMUUKUX KOHCTaHTH. [lajbe, IIpeTIIOCTaBba ce Ja je
nedopmanmja QyHKIUja pasIMUNTUX I[IPOMEHJBMBUX CTakba KOje IIPeICTaBIbajy
OTIIOPHOCT Ha MOJIEKYJIapHO KpeTame. BpeqHocTy IpOMEHBUBIX CTaka ce Pa3Bujajy ca
IIPOMEHOM HAIIOHA, aMIUINTYyge HeejacTMuHe medopmaliuje u Op3uHe HeeJaCTUUHE
nedpopmaruje. IlpomeHpuBa cTama je BelIUUMHA KOja ce KOPUCTM [da OIIKIIe
MATEMATNUYKO CTalkbe AVMHAMMWYKOI CHUCTEMAa. I/IHTYI/ITI/IBHO, CTamkme CHUCTEMa OHI/ICYje
CHUCTeM [OBOJBHO A00pO Kako 6u ce meduumcano 6yayhe moHamame y OACyCTBY OIIIO
KaKBUX €KCTepHMX cuja Koje 6u yTumaige Ha cucreM. Momenm koju ce cactoje on
yIapeHnx audepeHInjaTHNIX jefHauUNHA IIPBOT peja IPeCcTaBbajy IPOMEHIbIBY CTamba.
Y MammHCKUM CcHUCTeMMMa, IPOMEHJbUBE CTarhba MOTY OMTM KOOpAMHATE IMO3UIMje U
Op3uHe MaIIMHCKKX eleMmeHarta. IlosHasajyhu ose enemente, moryhe je medmumcarn
Oynyhe crame mpenmera y IMHAMIYKOM CUCTEMY.

Tpehn HaumH KOHCTMTYTMBHOT MOJejMpara IIONMMepa ce 3acHUBAa Ha
uckopuithewy,  OMPEeKTHO  WIM  Kpo3  Mopgudmkaiuje,  BUCKOILIACTUUHUX
KOHCTUTYTHBHUX jeHauUMHe Koje Cy pa3BujeHe 3a metaie. [lorpeGHO je BoguTu pauyHa
0 TOMe [a ce MOIMMEPY Pa3INUNTO IOHAIIA]y Of MeTajla TOKOM ITy3arha, peslakcaniuje u
pacrepehermsa.

[Ito ce TMye KOHCTUTYTUBHOT MOJEIMpPaha KOMIIO3UTa, Moryhe je mpucrynuru

Ca MAaKpPOCKOIICKOT I MUKPOMEXAaHMUKOT' aCIIEKTA.
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Y MaKpoCKOIICKOM acCIIeKTy, KOMIIO3UTHM MaTepujal ce Mopeaupa Kao
aHM30TPOIIaH, XOMOTeH Marepujas 6e3 obpahama naxme Ha MHIUBNMAyaIHe IPagyBHE
eremeHTe KoMmmosura. [locToje pasanmunTyi MaKpOCKOIICKM MOMENN KOji ce KOpIUCTe 32
aHANN3y IIOHAIllalba HeNIMHeapHux gedopMalija KOMIIO3UTA KON BEJIMKHUX Op3MHA
nepopmanuje. Komg HIp. JaMMHApHMX KOMIIO3NTA CAUMEbEHNMX OJf TEpMOILTACTUKE
OjauaHe YTJb€HMYHMM BJIAKHMMa, KOPMCTM C€ KBaJpaTHa IIJaCTMUHa ITOTEHIMjaJHa
byuknuja. dame je passmjeHa ckammpajyha ¢yHKimja xako O6u ce y 003up ysena
OpHUjeHTalMja BJIAKaHA y jeJHOM CJIOjy KOMIIO3UTa. YIOTpe6boM MeTome KOHAUHNX
eleMeHara, Moryhe je aHaIMTHMUKe MeTofe IIpoBepuTM HyMepmuku. CBakm cioj je
Moryhe Momenupary Kao 3aceOHy LieJIMHY M TuMe je Moryhe mcrnmrusaTty pasimdmre
MaTepujale y KOMIIO3UTY. ¥ MUKPOCKOIICKOM acCHeKTy, KapaKTE€pUCTUKe MaTepujayia U
peakiuje Ha onrepeheme ce pauyHajy Ha OCHOBY IIOHAIIAa MHIVBUYAITHIX
rpaguBHUX henmja Marepujana. OBpoe moce6HO Ha 3Hauajy MMa MeTOJa KOHAYHUX
eleMeHaTa rfge je moryhe 3ace6HO Mopmenumpary IIOJIMMepHA BJIAKHA M MATpUIY I
aHATM3NpPATH BUXOB MelycoOHM yTumnaj. butHo je HarmacuTu ma ce MaKpOMeXaHIIKI
npuctyn 6asupa Ha jeMHOM CJIOjy KOMIIO3MTa M aHAJIM3MpPa IerOBY HEJIMHEApHOCT U
3aBIICHOCT of Op3mHe medopmamnuje, JOK ce MUKPOMEXaHMUKM IIPUCTYN Oasupa Ha
rpaguBHNM henmjama Marepujayia U aHAIN3NMPA BUXOBY HEINHEAPHOCT M 3aBUCHOCT OJ

Op3une medopmariruje.

3.2.2 KoHCTUTyTMBHe jeqHa4MHe HenvHeapHe obnacTtu

Yrunaj 6psnHe medopmarje Ha ITOJMMEPHN TEKCTVIHY KOMIIO3UT 3aBVICU OJ
peakuyje MaTpuiie KOMIIO3UTA. YKOJIUKO onrepehemse n3azose nedopmanujy sehy ox 2%,
MOTMMepM yJlase y HeJuHeapHy 30HY [94]. 36or Ttora mocroju moTpeba 3a
KOHCTUTYTMBHMM jeNHauUMHaMa Koje Ou oOyxBaTuie HeJMHeapHO, O Op3uHe

nedopmaluje 3aBUCHO IIOHAIIAbE MAaTPUIEe KOMIIO3HTA.

Moryhe je nckopucTuTy KOHCTUTYTUBHE jefHAUNMHE 3a IOJIMMepe Koje YKBYUYjy
mexaunsMme nedopmarnmje marepujana. Illro ce Tnue nmommmepa, nedopmanyja Hacraje
ycaen KpeTama MOJIEKYJApHUX JlaHalla y Marepujany. llpm Manmm BpegHOCTMMa
nedopmaliuje, rmpe JOCTU3AMA TPAHNIE €IACTUUHOCTH, IIOCTOjM OTIIOP MOJIEKYJIAPHOM
KpeTamwy. ¥ KOHCTUTYTMBHUM MOAEINMA, IPUCTYN NPUMEHOM IIPOMEHJbMBE CTakba Ce
MOKe VICKOPUCTUTY KaKo O ce MOIeNypany MexXaHU3MU KOju u3as3usajy aedopmanujy
MaTepujana. OBakaB IPUCTYII Ce aKTUBHO KOPUCTY 32 MOJeMPahe IOHAIAkha MeTala y
HeeJIACTMYHOj 00JIACTY KOjU IT0Ka3yjy BUCKOILUIACTMYHO IIOHAIIIalbe Kaja Cy 3arpejaHn
M3HAJ IIOJIOBUHE TeMIlepaType TOIUbeHa. bUTHA KapaKTepMCTUKA OBOT IIPUCTyIIA jecTe
Ioa ce y meMy He medMHMIIEe HAllOH Teuera MM Kpaj eJacTuuyHe obiactu. [akre,
HeejacTUuHa nedopmaija ce cMarpa IPUCYTHOM KOA CBUX HuBoa omnTepehema.
JemnocraBHO ce HeenacTuuHa AedopMalyja mocMaTpa Kao BeoMa Majia Iojasa y OgHOCY
Ha eJacTUUHy nedopmalinjy npu ManuM BpegHocTnMa onrtepehera. Kama HeesmacTuuHa
nedopmalmja MOCTUTHe 3HauajaH HMBO, KpyUBa HaIlOH-medopMaumja IMOUYMEE Aa
IIOKasyje HeJMHeapHO NoHamame. Moryhe je jeqHoM yHuUMIMIpaHOM IIPOMEHIBMBOM

cTamba IIPEeJCTaBUTY CBY HeelacTuuHy mgedopmanujy. Edekt BuCKOeIACTUMUHOCTH,
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IUTACTMYHOCTU U ITy3ama HUCY pa3ABOjeHN KO OBOT IPUCTyIa, Beh cy cjequmeHu Kpo3
jenHy yHnduumpany Bapujadiy. Ilocroje pusmuke mHAMKaLMje KOoje HAaBOe Ha IPUMEHY
IIpOMEHJBMBUX CTama Koje cy pasBujeHe 3a Metase. Illtro ce Tmue mnomumepa,
yHupuIpaHa HeeJacTUYHA IIPOMEHIBIBA CTakha Ce MOKe IIPMMEHUTY Paal OIICHUBAKbA
HeJIHeapHOT IIOHAlllama. 3apaBierbe KpUBEe HaIlloH-AedopMariyja Kom MeTasa, Koje
HacTaje TOKOM IMKINYHOT omnTepehema y 30HM IUtacTuMuHe Aedopmaliuje, ¥ HAIOH
Teuera KOJ| II0JIMepa, MOTy ce 3ajelHO MedMHNCAT! Ka0o MOMeHAT Kaja JaJby ITOpacT
nedopmaluje He U3asuBa opact HarmoHa. HeonxonHo je ncrahm na mocroje orpanmuermsa
NIPUINKOM yIIOTpebe Mojiesia pa3BijeHIX 3a MeTase Kox ronnumepa. [lonmnmepu nokasyjy
HeJIMHeapHO IIOHAIlIale IIPIJIMKOM pacTepehema, MOK MeTanM IIOKasyjy JMHeApHO
noHamiame. PeHOMEHM MONYT IIy3ama U pejlaKcaluuje He MOTy ce IIpefdCTaBUTU
ynoTrpe6oM oBor HaumHa. Ha Kpajy, BaskHO je pehm na ce HajupuOIVDKHMU pe3ysTaTh
nobujajy y ciyuajy 3atesHor onrepehema. Kako je ynmpaso To Hajuenrthu Bup ontepehema
TPAHCIIOPTHE TpaKe, UCTPAKUBame he ce HACTABUTH Y TOM IIPaBILy.

Tpyu KOHCTUTYTHBHe jegHaumMHe Cy pasMaTpaHe KaKo OM ce CUMYJIMPAIO
aedopMaIIOHO IIOHAIIIakhe IIOJTMMepHe MaTpuIe. AHAIM3MPAHY CY CaMO YHUAKCUjaTHI
obnuim oBMX jegHaumHa. CBe jeHaAUNMHE ce y CBOjOj TPOAMMEH3MOHAIHO] (opmu
6asmpajy Ha qeBMjaTOPHUM HAIIOHNMMA I MHBApMUjaHTaMa HAIIOHA KOjU Cy KO MeTayia I
IoJIMMepa IIIaBHY y3POUHMIM HeeJlacTI4He nedopmanuje [95].

Yxynua OpsmHa medopmaimje ce mobmja kKao 30mp Op3uHe emacTUuHe U

HeeJacT4IHe nedopManmje Koja ce 3a YHINaKCHjaIHo onTepeheme Moke M3pa3uTH Kao:

s=C 44 (3.12)
E
rae je:

® ¢-yKynHa 6p3mHa gedopmaruje;

® - Op3mHa IpOMeHe HAIIOHA;

o £ Op3uHe HeeJlacTMUHe AedopManje;
e E- MOAyJI €JIaCTUYHOCTY MaTepujaia.

3a cBe pasmMaTpaHe KOHCTUTYTHMBHE je[HaulHe, YycCBajaHe Cy KbyuHe
mperrocraBke. Kao mpBo, mako Koj Benukux OpsmHa nedopmanuje amujabarcko
3arpeBame MOXKe OMTH 3HauajaH (akTop, y OBOM CiIydajy he ce TeMmepaTypHU yTHUI{aju
3aHeMaputu u cMarpahe ce na Braga co6Ha temmneparypa. Kao npyro, npermocrasbeHo
je ma BpemHOCTU qedopmalnja Hehe GUTHU BUCOKe. Y PEATHOCTH, ITONVIMEPH Cy M3JI0KEH

nedopmarujamMa BICOKe BPETHOCTH.

IIpBa KOHCTUTYTMBHA jefHauUMHa KOja C€ pa3MaTpa jecTe jeJHOCTaBaH 3aKOH
cHare. OBa jegHauMHa, 3aCHOBaHA Ha jeMHAUNHM pa3BUjeHO] y [96], Beoma je ciamuHa
MaxkcBenoBoj jemHauMHI KOja Ce KOPMCTHM 3a JIMHEApHY BICKOEJACTUYHY AHAINU3Y
nonuMepa. Takobe, jeqHaunHa MUy Ha ApXeHHUjyCOBY jefHAUMHY 3a aHAINU3Y ITy3amha
Kox MeTaiya. bp3uHa HeeactuuHe gedopmanuje nma ciaenehu obauk, rae je ckanupajyhn
daxTop of 1/s peTIocTaB/beH fa MHOKI AeCHY CTPaHy jeJHaunMHe KaKo 01 ce ocurypaia

KOMITATUOWIIHOCT jeIMHUILA:
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n
o[} o (3.13)
z) |ol
rae je:
® O - YKyIIHU HaIlOH;
® 1 - KOHCTaHTa KOja KOHTPOJINIIIE 3aBICHOCT of Op3uHe nedopmarnuje;
e 7 - cKajapHa IIPOMEH/bVBA CTala Koja IIPeACTaBba OTIIOPHOCT
MOJIEKYJIAPHOM KpeTamby.

Pa3Boj mpomeHspuBe cTama Z ce Moke medUHICATH IIpeKo cireaeher nspasa:
Z=q(z,-2)|¢| (3.14)

rae je:
e 7 - 6p3auHa IpoMeHe IIPOMEHIBIBE CTAba;
® g - KOHCTaHTa MaTepujaa;
e 7, - BpeQHOCT IIpOMEHJbNIBE CTamha IPY HAIlOHY 3acuhema;
e 7 - TpeHyTHa BPEIHOCT IPOMEHJbIBE CTAIbA.

Hamon 3sacumhemwa Hacraje Kama ce MaTepujan LUKINUHO onrepehyje u
pacrepehyje aMIIMTyqOM Koja 3alas3M y IUTACTUUHY, Tj. HeeJacTUMUHY 30HY. IIpBo
IoJa3y OO HAIlOHA Ojauarba KOjU HacTaje Kajaa ce Marepujal gedopMullle M3HAX TauKe
Teuerba. [loTpebHO je moBehame onTepehema kako 6u ce mpoussena qoxaTHA IUIACTUYHA
nedopmaluja 1 MaTepujal IIocTaje ojauaH u oTopHuju Ha nedopmarujy. [locne rauke
ojauama mosnasy [0 Tauke 3acuhema. [Io mocTusarmy HaloHa ojauama, CBaKM cienehu
nukiIyc onrepeheme-pactepeheme jeqHake aMIUINTye TOBOXM IO IIOjaBe MCTe KpPUBE
HanoH-AedopMalja rae ce MakCUMMAalHN HAIlOH HasuBa HamoH s3acuhema. Ilpum Tom
HUBOY HaIlOHa, 6p31Ha HeeslacTUuHe AedopMalnyje MOXe ce CMaTpaTH jeTHAKOM Op3HK
HaHeTe medopmManyje IpM 3aTe3HUMM MKCIUTUBAKBUMA IhOe je Ops3mHa medopmanuje
KOHCTaHTHa [95].

Jequauuna 3.14 ce mosxe Tpanchopmucatu y ciaenehn obauk xaxo 6u ce nckasana

BpE€IHOCT IIPOMEHIBUBE CTakbad Z
Z=2,-(2,-2,)-exp(—q|¢'|) (3.15)

rae je:
e 7, - MHULIMjAJIHA BPEeIHOCT IPOMEHJbIIBE CTAkbA.

Ipyra KOHCTUTYyTHBHa jegHaumMHa Koja ce pasMarpa je pasBujeHa y [97] u
OpPUTMHATHO ce KOpMCTUIA 3a Mopeiaupame nedopmaruja kox Merana. Hasusa ce
Bomueposa jequnaunna. OBa jenHaunHa neduHuie Op3uHy HeejacTuuHe nedopmanuje
Kao IIPONOPLMOHAIHY €KCIIOHEHIIMjaTHOj BpeTHOCTY HaIlOHa:

2n

. 2 1({ Z
&' =TDoeXp —— g
3

1 |2 (3.16)
2{lel) | o]
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rae je:
e D, - KOHCTaHTa MaTepujaJia Koja je ckainupajyhu ¢akrop Koju mpeacraBiba
MaKCUMAJIHY Op3MIHY HeelacTMuHe nedopmariyije.

JenqnauuHa 3.14 ce KOpMCTM KaKo OM ce Ofpeayo pa3Boj IPOMEHIbUBE CTama Z.

Tpeha kKoHCTMTYyTHBHA jegHauMHa Koja ce pasMaTpa pasBujeHa je y [95] u
opurnHaiHo je KopuirheHa 3a Merasne. HasuBa ce PamacBamu-Croydepos momen min
PamacBamu-Croydeposa jexnaunsa. ['1aBHa pasznnka usmelhy Boguepose n PamacBamu-
CroydepoBe jeqHaunHe je y TOMe LITO OBa APyra KOPMUCTY TEH30PCKY YMECTO CKalapHe
IIpOMEHJbYIBE CTama. TeH30pcKa NIpOMEeHJbMBA CTala IIpeCcTaB/ba YHYTpAlImbU HAIlOH
KOju MOJeJIuipa OTIIOPHOCT MOJIEKYJIapHOM KpeTamy. Bp3uHa HeenactuuHe nedopmanuje
IoBe3aHa je ca pasjmkoM m3Mely HaHeror ontepehema M yHyTpallmer HamoHa. 3a
pasiMKy Of CKajJlapHe, TEH30pCKa IIPOMEHJbMBA CTalkba 3aBUCU OX IIPOCTOpPHE
opujeHTanuje. Cmarpa ce Ja IpoOMeHJbIBA CTakha MMa BpeHOCT ( Kaga MaTepujal Huje
ontepeheH u ma pacTe 4O MaKCUMyMa IIpU 3apaBEsEly KpUBe HaIlOH-AedopMalyja.
Takohe, ymorpe6om oBe jemHaumue je moryhe MOAesoBaTH HEIMHEAPHY peakiujy
rnoimMepa npu pacrepehemy.

Bpauny neenactuune nedopmanuje je moryhe nmpencrasuru ciegehum nspasom:

2n

. 2 1{ Z o—Q
' ="=D,exp| ——| —— | | —= (3.17)
ﬁ 2 |G—Q| |J—Q|
rae je:
e () - TeH30pCKa IIPOMEHJBMBA CTalka Koja IIpelcTaBba OTIIOPHOCT

MOJIEKYJIapPHOM KpeTamy;
e 7, - M30TPOIICKa MHULMjAJIHA BPeIHOCT IPOMEHbIIBE CTAkba.
OTHmopHOCT MOJIEKyJIapHOM KpeTamy ce fedpuHuIIre Kao moBpaTH HatoH. Iberos

CMep je yBeK CyIpoTaH cMepy HaHeTor omnTepeherma M Ipoy3poKOBaH je TeOMeTPUjCKIU

HEOIIXOIHMM AMCIIOKAI[MjaMa Koje ce aKyMyJIMpajy TOKOM MCIUTUBABkA.
Pa3Boj TeH30pcke mpoMeHsbUBe cTaka () ce Moxe nepunucatu mytem ciepeher
nspasa:

Q=qQ,& —qQ|é'| (3.18)

rae je:
e () - GpauHA IPOMEHE TeH30PCKe IPOMEHIBIBE CTAEDA;
® g - KOHCTaHTa MaTepujaja Koja IpefcTaBba Op3uHy ouBplrhaBara;
e () - IIOBpaTHM HAIIOH IIpY HAIlOHY 3acuhema.

Y ciyuajy 3ate3Hor ontepehema MaTepujana, e je allcoIyTHA BPEIHOCT Op3uHe
HeesacTuuHe gedopmalnje jenHaka Op3uHM HeeqacTuuHe nedopmaiuje, jenHaunHa 3.18

ce Moxe TpaHchopmucaTy y cienehm obank:

93



HcrpaxmuBame U aHAIN3a YTUIQJHUX IIapaMeTapa Ha eKCIUIOaTaI[IOHe KapaKTePUCTIKe TPAHCIIOPTHUX TpaKa

Q=0Q,-Q, exp(—ge') (3.19)

rre je:
e ¢' - meemacrmuna medopmarja.
Hame, nedpnunury ce koHcrante marepujana. lIITo ce Tuue KoHCTaHTe MaTepujaia
D, xoja je ckammpajyhu ¢axrop, mpermocraska je ma D, mma Bpemsoct 10 myra
MakcuMaiHa Op3uHa yKymHe gedopmaruje. CMaTpa ce [a peacraBba orpaHnuaBajyhm
dakrop Op3mHe HeemactuuHe Aedopmaryje. a 6u ce medpmHMCcaTe KOHCTaHTe Nn,Z, U
Q) ,, IOTpeOHO je ypaauTy IpUPOMAH JorapuTaM jemHaumHe 3.17. BpemHoctn Opsmue

HeEeeJIaCTIYHE JlecbopMaque, HaIlOHa M TE€H3O0pCKE€ IIpPOMCEHJbMBE CTama IIpU HAIIOHY

3acuhema yHOCe ce v pesyaryjyhu uspas. [lobujeHa jeqHaumHe riacu:

3¢,

2D,

0

In| —21n =2nln(ZO)—2nln(0's —Qm) (3.20)
rae je:
® 0, - HalloH 3acuhema;

® &, - KOHCTaHTa HaHeTa O6p3uHa gedopmaruje.

Ha 6u ce neduHMCane moTpebHe KOHCTAaHTe, ITIOTPEeOHO je TeHepucaTu GpaMminjy
KpPUBM HAIOH-AedopManyja mpu TecTOBUMA Ha 3aTe3aibe Iie Ce CBaKa KpuBa Jo0uja mpu
apyraunjoj 6psmuu gepopmauuje. [laposu mogaraka o ykymHoj Op3unu gedopmanuje n
HaroHa 3acuhersa ce ysuMmajy ca cBake kpuse. Bpenuoctu 3a Q nedununiry ce 3a cBaku
Marepujaj IoceOHO, ajlyi MOXKe Ce€ Ca JOBOJbHO IIPEIM3HOCTY KOPUCTUTH BPETHOCT Yy
pactony ox 50% mo 75% onm HamoHa 3acuhersa. YKOJIMKO MCIIUTUBAHY MaTrepujal He
IOCTUTHE HaIloH 3acuhiemna, Tj. 3apaBmerbe KpUBe, ITIOTPeOHO je ypaauTH eKCTParoyalyjy
Kako OM ce IpOIleHMO HamoH 3acuhema. 3a cBaky OpsuHy medopmanuje, ysuma ce
MIPUPOIHM AJITOPUTAM pasjliKe HalloHa 3acuhema 1 mporteHe 3a Q. [lo6ujeHa BpegHOCT
ce cMaTpa X KOOpOMHATOM Tauyke Ha IVIaBHOj KpmBU. CJIMYHO, 3a CBaKy Op3MHY
nedopmalje, oOHa ce YHOCU Yy JIeBy CTpaHy jemHaumHe 3.20 m moOujeHa BpeIHOCT ce
cMaTpa y KOOpAMHATOM Ha Ii1aBHOj Kpusiu. [lap momaraka go6ujeHnx mpu jeHOj Op3uHu
UCOUTHUBaKka IPeACTaBba jeAHY TAa4Ky Ha IJIaBHO] KpuBU. Bpoj Tauaka rjiasBHe Kpuse
jenHax je Opojy TecToBa Ha 3aTe3alse ca PasiMUNTUM Op3uHaMa aedopmanuje y3opka.
IIpn mobujamy riaBHe KpmBe, Moryhe je IPUMEHUTM PerpecuoHy METOAY HajMamuX

KBajapara. Haru6 uajoéosme mnHuje je jenHak —2n. MomeHar kaja Hajoosba IMHUja ceue y
ocy Moxe ce AedpUHUCATN Kao 21 ln(ZO). Ha xpajy ce BpegHOCTN () MOTYy KOPUTOBATHU
IIOK ce He Jo0uje ONTUMAJIHO IIOKIalamke Jo0MjeHe IMHIje ca TauKaMa IToiaTaka.

Ha 6m ce nedpmHuUcana BpegHOCT KOHCTaHTe Marepujaja ¢, IIOTpeOHO je

tpaHchopmucatn jemHaumuy 3.19. Ilpum moctmsamy HamoHa 3acuhema, BpemHOCT
IIOBpAaTHOT HAIlOHAa [OCTIDKE CBOjy MAaKCUMAaJIHy BpPeJHOCT INTO MMIUIMLMpa Aa
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eKCIIOHeHIMjaJIHNU Aeo M3pasda Teku 0. YKOIMKO ce IpeTIIoCcTaBM Aa HamoH 3acuhema
HacTaje Kaja je creneha pemanmja 3amoBospeHa:

exp(—qgsl)zo,Ol (3.21)
Moryhe je pemmnTu jemHauUNHYy 3a ¢, TOE je:
I )
® & - HeelacTMuHa AedopMmalyja Ipy HaIOHY 3acuhema.

Bpenmoct HeenacTuHe nedopManuje Ipu HanoHy 3acuhema npouemyje ce ogpehyjyhmn
yKynHy medopmarujy npu HamoHy 3acumherma ca KpuBe HaIloH-fedopMalyja HacTaje
IIpyM KOHCTAaHTHOM 3aTe3amy Marepujana. Kama ce ofpemu BpeIHOCT yKyIIHe
nedopmaluje, oqysuMa ce BpeJHOCT exacTuuHe nedpopmannuje. Exactirana nedpopmanmja
ce paduyHa Kao KOJIMYHMK HaIloHa 3acuhema M MOAyJa eIacCTMYHOCTM MaTepujaja.

oOujeHa BpemHOCT HeelacTMUHe Nedopmaluje IpU HAMOHY 3acuherma yBomu ce y
jemHaunHy 3.21 u qo6uja ce BpeqHOCT §. YKOIMKO ce IOKaKe a BPeJHOCT HeelacTUUHe
medopManyje Ipu HAIOHy 3acuhema Bapupa ca IPOMeHOM Op3mHe nedopmanuije,
KOHCTAHTa ¢ Ce padyHa 3a CBaKy Op3uHy Aedopmaiiuje moce6HO. 3aTMM ce KOPICTe

perpecmose MeTofe Kako 0u ce mepmHmIcao n3pas 3a IpoMeHy KOHCTAHTE y 3aBUCHOCTI
on 6p3uHe.

Ha xpajy, octano je ma ce medmHHMIly mM30TPOIICKA MHUIMJjAIHA BPEIHOCT

IIpOMEHJbUBE CTarba Z, Y KOHCTAHTAa MaTepujaja Koja KOHTPOJIMILIE 3aBMCHOCT Of Op3mHe
nedopmaruje n. Kopucru ce cieneha penamuja:

y :—2nX+2nln(ZO) (3.22)
BpenHocT HemmozHaTe X ce pauyHa IIpeMa:

x=In(o,-Q,) (3.23)
BpennocT HenosHarte y ce pauyHa Ipema:

3¢,

2D,

0

y =In|-2In (3.24)
JequaunHa 3.22 mokasyje [a je Helmo3HaTa y y JIMHEapHOj Be3N ca Helmo3HaToM X. 360r
Tora je Moryhe crpoBecTu BHIlle 3aTe3HUX MCIIMTUBAKA MaTepujaia MPU PasINUNTIM
KOHCTAHTHUM Op3mHama pedopmanmje Kako OM ce MPUKYIMJIM [ApPOBM II0JATAKA
(XI., yl.).YHOTpe60M perpecuoHe MeTofie HajMamUX KBajapara, 1obuja ce QyHKIMja Koja
Haj6oJbe omucyje BUXoBY 3aBUCcHOCT. Ca moOujeHe KpuBe ce MoTry u3Byhm KoHcTaHTe Z|
” n.

Jequauune 3.17 u 3.18 nedunniny yanakcujanau Pamacsamu-Croydepos mome.
Moryhe je npormmputn ux Kako 6u ce geduHICANa TPOOUMEH3MOHATHA jeJTHAUNHA:

n

. 1 Z 2 S," _Qj‘
& =Dyexp|—~| ——| | =" (3.25)

2\ 3K, JK,
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rae je:

o Sij - KOMIIOHEHTAa JICBI/IjaTOPHOF HaIlOHa,

L4 Qij - KOMIIOHCHTA TEH30pPCKE IIPOMCEHJ/bMIBE CTAaIba;

° 5; - KOMIIOHeHTa Op3uHe HeeJacTUuHe Kedopmarje;

e K

, - KoeUIMjeHT cTama.

Koedurmjenr crama ce nedunnite Ha creqehn HaumH:
1
K, :E(Sij—Qij)(Sij -Q,) (3.26)

Kana ce jemnaunse 3.25 u 3.26 yBpcTe y MUKPOMEXaHUUKI MofeJ o KoM he 6uru
KacHHje peuy, HelnHeapHa nedopmalja M KOMIIOHEHTa CMUI[QjHOT HaIlOHa ¥
JIaMMHATMMa T/l Cy BJIaKHA OpMjeHTICAHA TAKO Aa TPIIe cMuilajHa onrepehersa, Hip. 457,
He IIOKJIAllajy ce ca eKCIEepUMMEHTAJIHUM pesyiratuMa. Pasmor ToMme cy edeKrn
XMAPOCTATUUKOT HAIIOHA HA HeeJacTuuHy Aedopmannjy. XuapocTaTMyKy HAIOH yTHUUe
Ha [IOHAIIIabe IIOJIMepa y 30HU Teuerba. Panuja nctpakusama [99] ykasyjy may ciydajy
MyJITHaKcHjaHor onTepehema BiakaHa ImojmMepa [XoJlasyM OO M3paKEHOT YTHUIIAja
XUIAPOCTATUYKOT HAIIOHA, Te€ Na IIpaBall IIpyKama BJaKaHa o 45° MoKe Ha ce IocMarpa
y ToM ayxy. da 6m ce yKbyuMO YTHIIAj XMIPOCTATUUKOT HAIlOHA, IIOTpebHO je ma ce

npedopmyinine KoepuiujeHt crarwa K,. JeqHaunHa 3.26 ce TpaHCchopMMIIIe qa TTaCH:
1
Kz :EI:KU +K22 +K33 +2(K12 +K13+K23):| (3'27)

Hopmanre xommonenre (11, 22, 33) y jequaunum 3.27 3afpiKaBajy OPUTMHAIHY
bopmynanmjy npema jegHaunHu 3.26:
K, = (Sn _Qn)(Sn _Qn) (3.28)
K,, =(5,,—,,) (S, - Q,,) (3.29)
K, =(S,,—Q,,) (S, —Qs5) (3.30)

MebyTtum, cMunajHe KoMnoHeHre ce qedMHUITY Ha crenehy HaumH:

K,=a(S,-Q,)(S,-Q,) (3.31)

K,=a(S,-Q,)(S,-Q,) (3.32)

K, =a(S, —Q,) (S, -Q,) (3.33)
7 je:

® ( - mapaMerap HAIlOHA.
[Tapamerap HamoHa ce qedunuite Ha cienehu HaunH:

B
a=|—= (3.34)
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rae je:
® (O, - CpedIsy HAIlOH;
e ], - Ipyra MHBapujaHTa IE€BMjaTOPHOT TEH30pa HAIOHA;
e [ - KOHCTaHTa MaTepyjaja 3aBUCHa of Op3uHe nedopmaiije.
Ha 6n ce medumHmcana KoOHCTaHTa MaTepujana [, IOTpeOHO je CIIPOBECTU HU3
eKcIlepyMeHaTa Kako Ou ce moOuiie ageKBaTHe KpUBe [TOHAIlIarka U IPeKo BUX Jo0uIe
BpPeIHOCT) KOHCTaHTe 3a CBaKy Op3mHy qedopmariuje ImoHa0co0.

I[ajbe, 6p31/1Ha IIpOMEHE TEH3O0PCKE IIPOMEH/BMBE CTalba Jle(bI/IHI/ILHC C€ Kao:

.2 . .
Q. :qu &l —qQ. & (3.35)

e ¢ -edexruBHa OpsuHa HeenacTuuHe nedopmanyje.

E¢dextuBHa 6p3uHa HeesacTuuHe nedopmarmje ce medpuHuUIIe npeko ciaeneher

n3pasa:

(3.36)

IToHOBJbeHA KOMIIOHEHTA y 13pasy yKasyje Ha cabupame yIoTpeOOM CTaHIapiHe
HOTalllje MHIEeKCa.

Kibyuna pasimka wusmeby Pamacsamu-CroydepoBor Mmopmena mum  ocrammx
jeTHaYMHa Koje KOpJCTe TeH30pcKe IIPOMEHIbIBE CTamba, IIOITyT Bankeposor Moxesna [98],
JaeXM y mepMHUIMU TeH30pCcKe IpoMeHbUBe crama. Kox PamacBamu-Croydeposor
Mojiesia, IOBPAaTHY HAIIOH je NedMHNMCAaH Ha MCTU HauMH Kao HAaIlOHCKM aeBujarop. Ilpn

YHI/IaKCI/IjaJIHOM onTepehe}Ly MaTepI/IjaJIa, TE€H30pCKa IIPOMEHIbIIBA CTalba IMa CJICIIChI/I

OOJIIK:
-Q 0 0
3
1
(9, ]=| o _EQ 0 (3.37)
1
0 0 ——Q
L 3
rae je:

o Q - YHI/IaKCI/IjaJIHa BpE€OHOCT IIpOMEHJBPIIBE CTalba.

Y BankepoBoM Mojeiy, T€H30pCKa IIpOMEHJbMBA CTala IIpM yHMAKCHjaTHOM

onrepehewy marepujana neduHnire ce Kao:
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Q 0 0
(9, ]=| 0 —%Q 0 (3.38)

1
0 0 ——Q
2

HMako oba TeH30pa IIpeACcTaBipajy HEBUjaTOPCKe TEH30pe, PasiNUUT HAUMH
mepuHMCama IIPOMEHJBMBE CTalka MWMIDIMLMpA pasiMuUT HAuMH AeUHMCama

KoeduimjeHra crara K, y BanrkeposoM Momeiy:

2(3 3
K,= 5(5 Sy _ij](g Sy _Qiij (3.39)

Y [95] je HarsamieHo ma BpeQHOCTM KOHCTAHTM MaTepujana nedmHIcaHe 3a
yunakcujanuu Pamacsamu-CtoydepoB Momes Baske U 32 TPOAMMEH3MOHAIHY O0JIUK.

3.2.3 Hymepuyuka mmnnemeHTaumja KOHCTUTYTUBHUX jeAHAUYMNHA

Pynre-KyreoBa Metoma 3a TpoaumMeH3WoHaNHM o6iauk PamacBamu-
Croydeposor monena

Ha 6m ce mpoBepumo TpomMMeH3MOHANHU 06K PamacBamu-Croydeposor
Mopesla HyYMEPUUKN, pas3BMjeH je ajJropmuraM. AJITOpuTaM IOApasyMeBa HaHOLIEHE
ontepeherwa MoK ce KoHTpoiuure nedopmarmja Marepujaia. Moryhe je kopucturtu
Pynre-KyreoBy Merony ueTBpTOr pefa 300T jeTHOCTAaBHOCTU HeHe IpuMeHe. [la 6u ce

IIpopavyHao CKyIl BpeTHOCTU IIPOMEHBMBUX ¥, V Bp€MEHCKOM Kopaky f+At, rae je t

TPEeHyTHO BpeMe, a At BpeMeHCKI MHKPEMEHT, KopIcTe ce ciefehe jenHaunne:

1

yn(t+At):yn(t)+g(kl+2k2+2k3+k4) (3.40)

k =At-y,(ty,) (3.41)
(1 1

k2 =At Va (t+§At,yn +§kl (342)
1 1

k3 =At‘yn (t+5At,yn +5k2 (343)
1 1

k4 =At'yn (t—f‘gAt,yn-i‘Ekg (344)

rae je

!
e y, - IPBM U3BOM IIPOMEHJBUBE V.

Koedurmjent crama ce mpopauyHaBa Iomohy jemHaumua (3.27) - (3.34). Bpsmna
HeemacTuuHe nedopmaiuje pauyHa ce nomohy jemHaumue (3.25), Op3mHA IpOMeHe
TEH30pCKe IIPOMEHJBMBE CTama pauyHa ce nomohy jeguaumue (3.35) u (3.36). [Toaconos

OJHOC 3a eJIACTMUYHY obJyacT 1 Op3uHa HeeyacTMuHe aedopmaruje cy kopumrheHe 3a
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IpopauyH Op3mHe yKynHe pnedopmaiuje. YKymHa medopmaliuja, HeeJacTHUHA
medopmalija ¥ HAIIOH MOTY ce IpopauyHaTtu rmomohy jeqHaunHa (3.40) - (3.44).

HreparuBHa Metoma 3a yHmakcujanum oo6nuk Pamacsamu-Croydeposor
Mopena

3a yumaxcujaman PamacBamu-CroydepoB Mopmen, Moryhe je mnpuMeHUTH
uTepaTuBHy Merony. Ha Iouerky, aHanmmsmpajy ce KpuBe HaloH-medopmalimja 3a
pasinnunte Op3uHe nedopMalMje M HAa OCHOBY HUX Ce IIPOpauyHajy KOHCTAHTe
marepujasa D,,q,Z,,n,Q . Ilo ynacky y mersby BpeMEHCKOT MHKPEMEHTa, pauyHa ce
yKynHa pedopmamuja y MOMeHTy t+At Ha ocHoBy OpsmHe nedopmanuje. IIpsum
IIPOJIACKOM KpPO3 UTEPALMOHY IIeTJbY, IIPOlleHa HAIllOHa Y MOMeHTY t+ At ce pauyHa Ha

ocHoBy Ojieposor MeTona:
o(t+At)=E[s(t+At)—¢' (t)- &' (t) At ] (3.45)

Y nperxomHoj jeqHaUMHN ¥ jeqHauMHaMa Koje ciene, t IIpefcTaBiba TPEHYTHO
BpeMe, At IIpeAcTaBlba BPeMEHCKM MHKpPEMEHT, HOK Cy CBe OCTajle IIpOMEeHJ/bMBE
neduHUCaHe y jemHaumHaMa 3.12 m 3.17-3.19. dame, xopuctu ce OjiepoBa MeTona 3a
mpoueHy OpsmHe IpOMeHe TEeH30pCKe IIPOMEHJbMBE CTamba, Tj. Op3MHe IIpOMEHe
IOBpaTHOT HAIIOHA, JOK Ce IIPaBIJIO Tpale3ouja KOPMCTU 3a IIPOLIEHY TEH30pCKe

IIPOMEHJBbMIBE CTalba, Tj. IOBPAaTHOI HAIIOHA Y MOMEHTY t + At :

Ot +At) = qQ, &' (t) - q[ Q(t)+Q(t) At || (1)) (3.46)
Q(t+At):Q(t)+%[Q(t+At)+Q(t)] (3.47)

Kama je mpopauyHaTr moBpaTHu HamoH, Op3mHa HeejacTuuHe Aedopmanyje u

aKyMyJpaHa HeejacTuuHa faedopmanuja y MmomeHTy t+ At pauyHajy ce:

(a2 D el 1 z, ’
¢ (HAt)_\ﬁD‘)e P2 |a(t+At)—Q(t+At)|J
(3.48)
o(t+At)-Q(t+At)
o (t+At)—Q(t+At)|
gl(t+At):gI(t)+%[é’(t+At)+éI(t)} (3.49)

IToce mpBor Ipojlacka Kpo3 MTepaTUBHY IIeT/bYy, IMpOlleHa HallOHa 3a MOMEHAT
t+At pauyHa ce moMohy IpaBmia Tpale3onpa, AOK je IIpolleHa Op3MHe HeelacTUYHe
nedopmaruje y MOMeHTY t+ At qobujeHa 13 IIpeTXOoxHe UTepalyje:

I -] . ] At
o(t+At)=E| e(t+At)-¢&' (t)-[ & (t+At)+& (t)]? (3.50)

[Ipoutena OpsuHe IIPOMEHE MOBPATHOI HAIIOHA IIPOpAayyHAaBa Ce Ha OCHOBY
cnenehe jempaunmne:
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Ot +At)=qQ, & (t+At)—q[Q(t +At)+Q(t+At)At || (t+At) (3.51)
IIpomena akymyimpaHOr IIOBpAaTHOT HallOHa Y MOMEHTy t+ At pauyHa ce Ha
OCHOBY jeqHaunHe 3.47.

Bp3uHa HeenacTuuHe gedopmaliyje u akyMyJIupaHa HeelacTU4Ha Aedopmanimja
y MOMeHTy t+ At pauyHajy ce Ha OCHOBY jemHaumHa 3.48 u 3.49.

Bepuduxkamuja Pamacsamu-CroydepoBor mozmeina

Ha 6u ce morBpano PamacBamu-Croydepos monern, ncnuraH je matepujan Fiberite
977-2 Koju nMa mobpa TyKTUJIHA CBOjcTBa. Pe3ysTaru cy nmpukasaHmu Ha cani 3.6.

90

80
B EXCrIepuMeHT /

70 +—| — Monen

. /

é . /
= .
E 40 /
-}
s /
30 >

N
/

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Iedopmaija

Crnuka 3.6. YnopenHa aHamu3a eKCIIepYMEeHTATHUX U AHATUTHUKIX Pe3yJITaTa Ipy OP3UHI
neopmanje ox 1x10%/s [93]

3.3 MukpomexaHn4kn mogen

MuxkpomMexaHMUKY NPUCTYII KOPUCTU ce Kako OM ce npensupese edeKTUBHe
KapaKTepUCTUKe ¥ AedopMal(MoHa IIOHAIAla IIONMMEPHUX KOMIIO3UTA IIOIYT
TPaHCIIOPTHUX TpaKa. Y MUKPOMEXaHUIM, eeKTUBHEe KapaKTepIUCTUKe U fedopMalioHa

IIOHAIIalkha padyHajy ce Ha OCHOBY KapaKTEepPMUCTUKA WHAWBUAYATHUX TI'PASVBHUX
eJeMeHaTa — jefIMHUYHUX henuja.

Y oBom ciryuajy he ce ananusuparu jenuununa henuja xoja ce cacroju ox jeqHor
KOHTMHYaJHOT BJIaKHa ¥ MaTpulle Koja ra OKpyxyje [100]. ¥V mperxomHoM pmexy je
objalrmeHo 1a ce Hocehm C€l10j Tpake mocje TKarba yTalla y ojauaBajyhe cpemctBo Koje
IpeacTaBba MAaTpUIly Y OBOM ciyuajy. HanmpenHuje TexHuke nmogpasymeBajy aHAIU3Y
IoHalIara 1pu onrepehemy jemHor cioja, a Ha Kpajy Buille ciaojeBa Marepujaia. O Tome
he 6utm peunm xacumje. Cmarpa ce ma Biamajy ycnoBm Manmx mgedopmaimja u
TeMIlepaTypHU YTHULIAj Cy 3aHeMapeHH. BiakHo ce cmaTpa ma je TpaHCBep3alHO

M30TPOITHO U JIMHEAPHO eJACTUYHO. 32 CBOjCTBA MAaTPUIIE Ce CMATpa [ je M30TPOIIHA, ca
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nedopMalMOHNM IIOHAIIalbeM Koje 3aBucu of Op3mHe medopmanmje Koja he ce
pauyHaTy yHOTPeOHOM KOHCTUTYTMBHUX jeqHAUMHA NeUHUCAHUX Y IIPETXOIHOM
morniaeby. MukpomexaHmuky npucryn koju he Outu kxopuurheH ce 3acHUBa Ha

MIPeTXOMHUM UCTpakuBambuMma [101] u [102].

Jemuuuuna hennja xommosura
. C1 c2
je mogebeHa y UeTHpPU IIpaBOyraoHa

3
HOoApernoHa e je BJIAaKHO
-k | Mz | M3 | R2
Uaeaan30BaHO TaKo ma uMa 2
KBaJIpaTHU 00JIuK, ciauka 3.7. /
_ i . Ji: Af | M1 | RI1 .

y jeqMHUYHO] hennju

HpeHCTaBJbeHOj Ha CIULU 37’ hCJII/Ije k; - menuh sanpemune prakHa.
. \/E 1— \/’E Af - OJPErnoH BIAKHO.

Afu M1 uune pex R1. henuje M2u M3 M1, M2, M3 - TIOTIPETHON MATPHILA.

unHe pen R2. hemmje Af u M2 unne

xomorty CI. Remmje M1 u M3 wine Crnmxa 3.7. ' eomeTprja ¥ pacriopen jequHITIHE

hernje
koJsioHy C2. Y KOOpAMHATHOM CUCTEMY

IpUKa3aHOM Ha cauiu 3.7, KoopayHaTa 1 IpeacTasiba IpaBall BIaKHa, KOOpAMHATa 2 je
yIIpaBHa Ha IIpaBall BJIAaKHA Y PaBHN, JOK je KOOpAMHATA 3 yIpaBHA Ha IIpaBall BJIAKHA
n3BaH paBHU. CMaTpa ce ma ce ontepeheme HaHOCH OK ce KOHTponuille nedopmaryja
marepujana. Takobe, mpeTrocTaBbeHO je [a ce MO3Haje YKyIHa qedopmalinja jeNuHnuHe
henmje y wmarepmjany, xkao m HeejracTuuHa gedopmanyja y CBAKOM IIOAPETMOHY

jemuHuuHe hemnje.

Wupmekc f o3HauaBa KapakTepUCTMKE BJIaKHA, a WMHAEKC m O3HayaBa
KapakTepuctuke Matpuiie. Manexcu Af, M1, M2, M3, R1, R2, C1 u C2 xopucre ce Kako 61
ce 0O3HAUWIIM HANlOHM 1 gedopMmaiyje y ogrosapajyhum permonnma i nogpernoHnma
jenmanuaux henmja. OsHake HamoHa M medopmarnja, 6e3 MHIEKca KOjui O3HauaBajy
[IOApernoH, 03HAUaBajy YKyIaH HAIOH UM yKymnHy medopmaumjy jenumuuuse hemuje.
Wunexc I xopuern ce ga 6u ce o3HaumiIa HeelacTuuHa nedopmanmja. Manexen 11, 22, n
33 xopucre ce ma 6u ce 03HAUMO HAIlOH, medopmalrja ¥ KapaKTepUCTUKe MaTepujaja
OY>X KOOpOAMHATHUX Oca, OOK ce MHOeKem 12, 13 m 23 Kopucre pma ce O3Haue
TaHTeHUMjaTHU HAIIOHM Yy paBHY, Kao m nparehe pedopmaryje m KapaKTepucTHKe
marepujana. Cumbon E mpencraspa MoOmys emacTmyHOoCcTH, cuMbon G mIpencraBiba

CMMIajHM MOTYN U cuMOON Vv mpencTasiba [loaconos opnoc. Cumbon o mperncrasiba
TEH30PCKe KOMIIOHEHTe HAloOHa, CUMOON &; TIpe[CTaBba TEH30PCKE KOMIIOHEHTE
medopmaruje u cuM60T 7, TIPEACTaBba TAHTEHIMjaTHE KOMIIOHEHTe Aedopmanuije.
CumbGoi k; mpencraBipa OJHOC 3allpeMIHE BIAKHA M KOMITO3UTA.

Hanon u medopmanmja, y cBakOM MOjeqMHAYHOM IIOAPErMOHY, CMATpajy ce
eeKTMBHUM HAIlOHOM U AedopManyjoM, jeJHAKUM CpeibeM HAIlOHy MU CPemIboj
nedopmaruju Kpo3 rnoaperuoH. Takohe, cMarpa ce fa cy YHUGPOPMHM KpO3 ITOAPETUOH.
EdextuBHu mHanmon m gedopmarmja y pemoBuma 1 u 2, Kao U y KojoHama 1 u 2,
nedpMHUCAHM Cy Kao IIpOCEYHA BpPETHOCT HAaIlOHa M fAedopMainMja y IOIperrMOHMUMA.

Edexrusau Hanon n nedopmaimja y jeqnanunoj henuju gedunmucanm cy kao mpoceura
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BpeJHOCT HamoHa u gedpopmannje y pegosuma 1 u 2 (uam xomonama 1 u 2). [la 6u ce
meduHMCcaTa IIPOCeUHa BPEIHOCT, IIOCMaTpa Ceé BPeIHOCT HAIIOHA U JedopMalije Kpo3
3aIIpeMUHCKU yZIeo pernoHa y jequHnYHoj hemmju.

KoMmmnoneHnre y marpuiu yckrahenoctn cy nepuHmucane npema jeqHaunmHm 3.52.

Cumbon Sij IIpeacraBjba KOMIIOHEHTE MaTpUIE YCKHabCHOCTI/I, a HE€ KOMIIOHEHTY

I_ICBI/IjaTOPHOI‘ HaAIlOHa Kao KOO KOHCTUTYTUBHUX jCIIHaLII/IHa.

1 1 -V -V, 1
St =S =S = = . :—2310»54410 = 9ef T o (3.52)
E.; E,; E,; Eyy Gy Gyt

e E , - HOOyXHM MOAYJI €JaCTMUHOCTY BJIaKHa Ay oce 1;
e E,, - TpaHCBEp3JIHY MOAYJ €JIaCTUUHOCTY BIaKHa;

e v, - akcujarHy 1loacoHOB OJHOC BIAKHA;

® Vv, - TpaHcBep3aynHy [loacoHOB OgHOC BlIaKHA;

e G, - MOIYyJ CMMIIaka BIaKHA Y PaBHI;

e G,,; - TpaHCBEpP3aJHM MOIYJ CMIIlaka BIAKHA.

Kao mTo je peueHo paHmje, MaTpulla ce CMaTpa M3OTPOITHOM Tie je CHMMOOIT

Marpule yckrahenoctn S, meduHMcaH Kao:

ijm
512 =—",S¢m =

1
Siim = m Em,(,(,mG—m

11m

! (3.53)
Em 5 .
rae je:

e [E_ - MOOYJ eJaCTMYHOCTU MaTpPULIE;

m

e v  -IloacoHOB OmHOC MaTpUIIE;
m

e G, - MOAYJ CMHUIatba MaTPULIE.

TpancBepsanHO M30TpomHa MaTpuua yckiaheHocTm Kopucrtm ce Kako Om ce
rosesasie qedopMalnje ca HaIllOHNMa.

I
én Sy S Sp||ou €n
I
Ep =[S Sp Sy |10n+én (3.54)
I
€33 S. Su Sn]los €33
I
Vio =S Oy, +2-6, (3.55)
I
Vi3 =S4 O3 +2- 84 (3.56)
I
Vo3 =544 Oy +2: 65 (3.57)
IomaTtak KOMITOHEHTH HeeJaCTIUHe nedopmaruje CTaHTAPIHOM

TPpaHCBEP3aJITHOM M3OTPOIIHOM €JIACTUYHOM 3aKOHY jCCTC Ha4YlIH Ha KOjI/I je

HECJIACTUYHOCT IIOB€3aHa Ca KOHCTUTYTUBHIUM jeﬂHaHI/IHaMa. ITIto ce Tuue BIakHa 3a

KOjC je IIPETIIOCTAaB/BEHO Ha je JMHEAPHO €JIAaCTUYHO, KOMIIOHEHTE HEEIACTUUHE
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nedopmaruje cy 3anemapese. [IIto ce Tnue MaTpuile, Koja ce cMaTpa M30TPOITHOM, S,, je
M3jeqHadYeHo ca S,,, JOK je S,, u3jeqHaueHo ca S. Y MUKpOMeXaHN4YKIM jeJHauMHaMa,

IIPETIIOCTABbEHO je [a Cy II03HaTe BPEJHOCTM YKyNHe edeKTMBHe aedopmariyje y
jenmununoj hennju, kao n ga cy mare BpemHOCTU HeenacTuuHe medopmaliyje 3a CBAKK
IIOAPernoH jexuHNYHe hennje.

3.3.1 HopmanHu HanoHu u aecdopmaumje
[IITo ce Tue HOpMaNHUX HaroHa U nedopmanmja (11, 22 u 33), nepunncaxe cy
cienehe mperrocTaBke:
Y npaB1y BiakHa:
Slar = €1am = €uiri
S = Sz ~ €ure (3.58)

Eir1 = ure = €1
YIpaBHO y OMHOCY Ha IIpaBal| BIAKHA, Y PABHIL:

UZZA[ UZZAm GZZRl

(3.59)
Ol181 = Ogp2 = Oppo
Eoar1 = €aap2 = € (3.60)
praBHO Ha HpaBaL[ BJIaKHa, N13BaH paBHI/I:
O. = 0. = 0.
33Af 33B1 33C1
(3.61)
Os34m = Os3pz = O30
€301 = 3302 = €3 (3.62)

EdexrnBHn HanoHu u nedopmannmije y pegosuma 1 u 2, y kosoHama 1 u 2 u 3a

jenmHMuHy henujy, mpopauyHaTi Cy OCpearmaBambeM I10 3alIpeMIHY BPeqHOCTH ToMohy

cnenehux jemHaunna:
Zam =K Eap + (1=K, ) S (3.63)
Exara \/_ 82231+(1 \/E).SZZBZ (3-64)

E3301 = \/E.g%Af +(1_\/E>'83331 (3.65)

E3302 \/_ Es3am T (1 \/E) *E33pp (3~66)
Oliri \/_ Opar T (1 \/E) *Ol1Am (3-67)
Olirz = \/_ Ol1B1 +(1 \/E) "Ol1am (3-68)

O = \/E'O_uRl +(1 \/E).O-IIRZ (3-69)
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Oy = \/E'Gzzm +(1_\/E)'022R2 (3.70)
O35 = \/E'a%a +(1_\/E)'033C2 (3.71)

KoHcTuTyTMBHE Bese 3a BJIAKHO M MaTpuny cy gedmHucaHe momohy jemHaunHe

3.54:
Enr = Sir " Onp +Sia " O + i~ Oy (3.72)
Exor = Siar "Onip + S " Oopp + 53¢ " Oy (3.73)
Es3p = St "Onip +Sy3p " Opp + Sppp * Oy (3.74)
Eim = Stim " Ctim ¥ Stom " Ooom T Siom " sz + glllm (3.75)
Exom = Si2m Otim T Sium " oo + Siom Oz + 8212m (3.76)

S3gm = Siom  Oiim

I
+512m “Opom Tt Sllm “Osam T E33m (3-77)

PemraBajyhn jemmaumne 3.72 m 3.75 3a cBakM IOOpermMoH 1 Kopucrehnu

IpeTiocTaBke O yHuQOpMHUM HamoHuMa u medopmanmjama, mobujajy ce ciaemehm

M3pasu:
1

Cliar = (‘911 _Slzf "Onr1 _Slzf '0-33c1) (3-78)
11f
1 I

Oliam = (511 ~Siom Onri ~ Stom " Tssca _811m) (3.79)
11m
1 I

Oup = (811 ~Siam Onrz ~St2m " Osscy _51131) (3.80)
11m
1 I

Olipz = (811 ~Siom Oz ~S12m " Oz _51132) (3.81)

11m

Jeguaunune 3.78 - 3.81 cy yBpmuTeHe y u3pase 3.73 - 3.74 u 3.76 - 3.77 3a cBaku
MIOAPEerMOH IpuMeyjyhu npermoctasky 0 YyHUGOPMHUM HAIIOHUMA U Aedopmaliujama.

HobujeHu n3pasu cy yBpIITeHN! Y jenHaumHe 3.63 - 3.66 u qobujene cy cienehe penamnuje:

11f 11m 11m

—(1_\/E)£212Am = [\/E[Szzf _%j—‘r(l_\/g)(sllm - fzm jjazzm (3~82)

11f 11m

2 2
+(\/E[Szaf _%jJ O304 +[(1 _\/E)[Slm - ?zm ]j O33¢c2

11f 11m
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I

s s >
_Slﬂgzz +\/E512m 811131 —\/Egzlzm +(1_\/E) Slzm Ep2

822R2
11m 11m 11m

st Stom
—(l—a/kf )821232 = [Snm —SL] Opry t (x/kf (SIZm - Slz jJGSSCI (3.83)
11m

11m

+[(1 _\/kf )(SIZm - 2122"1 J] O3302
11m
) e ]8 11 +(1_\/kf ) §12m 811131

11m

[ - "]+(1‘JE )(Sum - fz"’ ]]0 (3.84)

Siar
E3301 ( +

(1-
E M( f
{2

12m 12m
811 + \) llAm \/ 833Am ( \l )

11

S? S,
—(1 -k, )831332 = (Sllm _Slﬁj Os3cp T (\/k[ (SIZm - Slﬁjjazzm (3.85)
11m

llBZ

33C2

11m

o8 s 2

11m
Jequaunne 3.82 - 3.85, 3ajemHo ca jeqHaumHama 3.78 — 3.81, peltreHe cy Kako 6u ce
DoOUIM HalloOHM y moppernoHmnma. JeqHaunue 3.59, 3.60 u 3.67 - 3.71 uckopuurthene cy

Kako 61 ce cpauyHao e(peKTMBHI HAIIOH Y jeAMHIYHO] hemmju.

3.3.2 TaHreHuujanHu HanoHu n aecopmauuje y paBHu 1-2

3a TaHTeHUUjaNHe HamoHe U gedopMmanuje y paBHu (paBaH 1-2), popmupane cy

crenehe mpermnocraBke o yHUGOPMHUM HAIOHNMa U gedopManyjama

Y paBHu:
Vizrt = Vizrz = 712 (3.86)
Ov2ar = O2am = Oz (3.87)

Olo81 = O1282 = O12pe
HPI/IMCHOM OCpeHH)aBaHSa I10 SaHpeMI/IHI/I, e(beKTI/IBHI/I TaHI‘eHLU/I]aJIHI/I HaIIOHU U

nedopMmaluje y paBHU 3a peose 1 u 2, nepuHuIy ce rpema ciegehnm nspasuma
712R1:\/E‘712M+(1—\/E).7/12Am -
712R2=\/E'7/1231+(1_\/E)'71232 (3.88)
0, =k O + (1=K ) Oy

(3.89)

105



HcrpaxmuBame U aHAIN3a YTUIQJHUX IIapaMeTapa Ha eKCIUIOaTaI[IOHe KapaKTePUCTIKe TPAHCIIOPTHUX TpaKa

KoHcTuTyTHMBHE pejalsje 3a BIAKHO UM MaTpully, Itomohy jemmaumue 3.55,

neduHMCaHe cy Ha cienehy HaumH:

Vier = 566f “Oyr (3.90)

Vi2m :S()Gm " O; +2'8112m (3.91)

12m
Yrocehu jeqraunne 3.90 n 3.91 y jeqHaunny 3.88 u npuMemnyjyhn npermocraBke
0 YHI(OpMHOM HamoHy 1 yHupopmHoj gedopmaruju, robujennu cy cienehm nspasu ns
KOjuX je Moryhe mo6MTI BpeTHOCTY TaHT€HIMjaIHIX HAIIOHA Y PaBHY 32 IIOJPETMOHE:

712 :[\/E'Ssﬁf +(1_’\/E)'566m:|.012R1 +2'(1_\/E)'8112Am (3‘92)

Vi2 = Séém "O12r2 +2'Vk[ '511231 +2-(1—\/k[ )'glIZBz (3-93)

3.3.3 TpaHcBep3anHu TaHreHuuvjanHu HanoHu u pecdopmaumje:
paBaH 1-3

IIpopauyH TpaHCBEp3aJHUX TAaHTEHIVjAJIHMX HAIlOHA Y IOJPErMOHNMa Y paBHU
1-3, Beoma je camMyaH Kao IIpOpauyH TaHTeHUMjaJHNUX HaIlOHA y paBHM 1-2. Paznuka je
caMo y TOMe IIITO ce KOopucTe KojloHe 1 1 2 ymecro penosa 1 1 2. YHuQpoOpMHI HAIlOH! I
nedopmarje, IpuKaszaHy y jeqHaunHaMma 3.86 u 3.87, Tpancopmucanu cy Ha cienehn
HaAYMH:

IIpaBai HOpMaIaH Ha BIAKHO:
Viser = Viscz = Vs (3.94)
(o =0, =0,
13Af 13B1 13C1
(3.95)
O13am = 01382 = O3z

Hamonu u nedopmariuje ocpenbeHM 10 3aipeMHN Y KojloHaMma 1 1 2, pauyHajy

ce mpema cirenehuy penarjama:
Viser =\ < Fasae + (174K ) Vg
Vs =N Visam +(1-Ke ) Visne
0y = ki O + (1=K ) O, (3.97)

Yepurrasajyhu jequaunue 3.92 n 3.93 (Mmemajyhu nunexc 12 ca magexcom 13 xao

IITO je IIpMKa3aHOo y jeqHauMHM 3.56) y jemHaumHy 3.96, TpaHCBEp3aJIHU HAIIOHU Y

(3.96)

[oApernoHnMa y paBHu 1-3 pauyHajy ce n3 cnegehnx jenHaumna:
Vi3 = |:\/kf : S66f + (1 - \/ kf ) : S66m ] O30t 2- (1 - \/kf ) ‘911331 (3-98)

Vis = S66m *Oi3p; +2- kf '5113Am +2'(1_\/kf )'811332 (3~99)
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3.3.4 TpaHcBep3anHu TaHreHuujanHM HanoHu u pgedopmaumje:
paBaH 2-3

da 6um ce mpopauyHanuM TpPAHCBEP3AIHM TaHTEHIMjaJIHM HAIOHU Y

IIOIPETMIOHNMA Y PaBHMU 2-3, YCBOjeHe CY IIPETIIOCTaBKe O YHI(POPMHOM HAIIOHY:

IIpaBaly HOpMaJIaH Ha paBaH:

Oy3r1 = Og3pe = Oy (3.100)
Oar = Oam = Onsp1

(3.101)

Oy3p1 = Oy3pz = Ogspo

Hedopmarje ocpeqmeHe 0 3alIpeMIHN Y KOJIOHaMa 1 1 2, Kao M y jeAVHIYHO]

henmjn, pauynajy ce npema cienehum pemnarmjama:

Va3r1 :JE'723M+(1_\/E)'723mn
V23R2 :’\/E'yZSBl—i_(l_‘\/E).}/%BZ

723:JE'723R1+(1_JE)'723R2 (3-103)

KoHcTuTyTMBHE peyanmje 3a BIaKHO M MaTpuny peduHucaHe cy momohy

(3.102)

jenHauMHe 3.57:

Yozt = Suar* Oasr (3.104)

Vosm = Seom ™ Tusm 2" &y (3.105)

23m

YBpwrrajyhu jemmaumse 3.104 n 3.105 y jemuaumue 3.102 u 3.103, y3 mpumeHy
IpeTIOCTaBKe O YHUGOPMHOM HAIIOHY, mobmja ce ciemehm mspas 3a IpopauyH

TpaHCBep3aJHNUX TaHT€HIMjaTHUX HAIlOHA y IIOAPETUOHY Y PaBHU 2-3:
Va3 :[k[ '544f +(1_\/E)'Ssem}o-zs
+2'(1_\/E)'[\/E'(82[3m +€213B1)+(1_'\/E).8213BZ:|

3.3.5 EdpekTnBHE HeenactTu4yHe aecdopmaumje

(3.106)

[Ilpnnukom HaHomewa onTepehema ca koHTponmcaHoM nedopmaljoM Ha
KOMIIO3UTHY jequHNUHy hemnjy, HeonxomHo je npennsuo oppenutu [loacoHoB omHoC.
Ha 6u ce mpopauyHao IloacoHOB OmHOC Ha OCHOBY HaHeTe yKyIlHe aedopManiuje y
oxpeheHom KoopaMHATHOM IIpaBLy, TOTpebHe cy edeKTUBHE HeesacTuuHe nqedopmaliuje
y CBAaKOM KOOpAMHATHOM IpaBity. [a Om ce mpopauyHasie edeKTUBHe HeelacTUUHe
nedopmanuje 3a jeOMHMUUHY hennjy, jegHaKe IIpeTIIOCTaBKe O YHUGOPMHO]
nedomMapiuju 1 HaIlOHy 13 IIPETXOHe CeKIje IIOHOBO Cy YIIOoTpeOibeHe.

Koucruryrusue jeqnaunse 3.54-3.57 3a BJIaKHO U MaTpuiy MoaudnKoBaHe Cy 3a
OBe IIpopauyHe. YBohemeM I10jeJHOCTaBbeha, KOMIIIEKCHOCT MaTeMaTUUKOT allapara je

3HauajHO cMameHa. MebyTum, mpenmsHocr moOmjeHMx pesynraTa HUje HapylIeHa.
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MOJII/[q)I/IKOBaHe KOHCTUTYTUBHE jeIIHan/IHe 3a HOpMAJIHE M Y PaBHU TaHI‘eHLU/[jaJ'IHe

HaIIOHe fate cy ciaefehum penarmjama rae ¢y cBu cuMO0IM 00jallIbeHI paHuje:

o, =E, (511 _‘91[1) (3.107)

0, =E, (‘922 - 52[2) (3.108)
I

0, =Gy, (712 =2 ‘912) (3.109)

JemmauyHe 3a TpaHCBep3aJHE TaHTEHLUMjaJHE HAIlOHE BeoMa Cy CJIMUYHE
jenHaunHy 3.109, ca m3MeHoOM MHAeKca 12 ca mHAekcuMa 13 nnn 23. JeqHaunHa 3a HaIlloH
y KOOpAMHATHOM IIpaBIly 3-3 BeoMa je CJIM4Ha jeqHaunHaMa 3.107 u 3.108, ca msMeHOM
nHaekca 11 miun 22 ca uagexcom 33. Kao u panuje, BpegHocTn HeenactuuHe gedopmanuje
kopuirheHe cy Kama je pasmarpaHa MaTpuia Martepujaia. [lame, 3a M30TPOIIHE

Marepujane marpuue, E  je samernmio E, un E,, nok je G, 3amenmino G,,.

Yoorpe6oM KOHCTUTYTUBHUX jeqHaunmHa 3.107 n 3.108 3a BIaKHO M MaTpuILy, ca
IIPUMEHOM IIPETIIOCTaBKe O YHNPOPMHOM HAIlOHy M AedopMaluju, Tj. jeqHaunHe 3.58-

3.71, mobujenu cy cienehu uspasm 3a edpexTuBHe HeeracTnuHe HOpMaHe nedopmaruje:

R (e ) (1 )

&l = (1 \/k_)E11f+( \/E)Em (3.110)
) - ) (R ) et)

‘o E'+(1-Jk )E,

o J_J: E(E o 6112)

EdexrnBHa HeemacTMuHa AedopMaluja y IHpaBly 3-3 IpopadyHara je IIpeKo

jemHaunHe 3.111. Y oBoM ciIyuajy, HeeacTuuHe qedopManje y mogpernonnma Amu Bl
3aMemeHe Cy Y je JHAUMHIL.

Yorpe6oM KOHCTUTYTUBHE jeHAUMHE 3a BIAKHO 1 Mmarpuiy 3.109, 3ajemso ca
[peTIiocTaBKaMa o YHuGOpMHOM HAIlOHy 1 Aedopmariujn, jeqHaunse 3.86-3.89, mobujen
je ciemehm n3pas 3a epeKTUBHY HeelaCTUUHY TaHT'eHUIMjaIHy nedopMaIijy y paBHU:

(1 \/k_)G'Eszm m(l—\/E)(\/EEfzm+(1—x/E)€szz)

&, = (3.113)

G’+(1—\/E)Gm

rae je:

Jk:G,,G,
G J_+G12f( J_) (3.114)
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EdexrnBHa HeenactmuHa pedopmanmja y mpasily 1-3 ympaBHOM Ha paBaH
cpauyHata je 1momohy jemHaumue 3.113 m 3aMeHOM MecTa HeeJIaCTUUHUM
nedopmarujama y noppernonuma Am un Bl. EdextuBHa HeenmacTuuHa gedopmariyja y
IpaBLy 2-3 yIIpaBHOM Ha paBaH JoOMjeHa je U3 jeqHaumHe 3.106:

8213 = (1_JE)'(JE'(8;3Am +821331)+(1_\/E)'821332) (3-115)

3.3.6 Hymepuuka nmnnemeHTaumja MUKpoOMexXaHU4YKUX jeaHaYNHa

[IpermiocTaBbeHO je HaHOIIelme Aedopmaliyje Ha Y30paK ca KOHTPOJIMCAHOM
nepopmanujom. Y anropmrMmy je nOedopmanmja geduHmcaHa y onpeherom
KoopauHaTHOM IpaBly. [a 6u ce mo6mo IloacoHoB omuOC, yrBpheHe cy edekTuBHe
eJacTYHe KapaKTepPUCTMKe 3a KOMIo3MT 3a ofpehenm mpapan BiakHa. Enmactmune
KOHCTAHTe y KOOPAMHATHOM CHUCTEeMy MaTepujasia moOujeHe cy momohy jemHaumna
passBujerux y [103]. EnactuuHe KOHCTaHTe y CTPYKTYPHOM KOOPAMHATHOM CHUCTEMY
nobujeHe cy momohy jeqHaunHa pa3sujeHux y [104]. MaTepnjanHy KOOpIMHATHY CUCTEM
IIpUKa3aH je Ha cauuy 3.7, MOK je CTPYKTYPHU KOOPAMHATHY CUCTEM OHAj KOOPAMHATHI
clCTeM Iy>K Kojer ce HaHoce onTepeherma. MaTepnjanHy KOOpIMHATHY CCTeM H00Mja ce
Kajla ce CTPYKTYypHM KOOPAMHATHI CUCTeM POTUpA OKO KOOpAMHATHE oce 3 3a yrao Koju
ofiroBapa yTJy IIpOCTMpama BIaKHa Y MaTPULIL.

Anropuram Pynre-Kyreose

B EXCTICPUMCHT = m
— Mogcen []

MeTOIEe  YeTBPTOr  pefa  yKbydyje @i

IIpopauyH  HCKOJIMNKO MebYBpCIIHOCTI/I / )

yKymnHe pgedopmaluje, HeeIaCTUUHUX .

nedopmalja y MoAperuoHNMa 1 HalloHa

Hanon [MPa]

y moppernonuma. la 6u ce mpopauyHae ‘

MehyBpenHOCTH, IIpBO je  IIpoIleHa
yKynHe naedopManyje IIpeTBOpeHa U3 .

CTPYKTYPHOT y MaTepUjaTHI

KOOPpAMHATHU CUCTEM. Hamonnu Yy CBaKOM 0 00e2 0o oo 0008 @01 0012 00M 001 001
Tedopmawoga

MIOAPETNOHy €y AedUHMCAHN HAa OCHOBY

MIKPOMEXaHIYKIX jeIHaulMHa. YIIoTpe6oM Crmxa 3.8. Ynopenua anamisa

C€KCIIEPpUMMEHTAJIHUX M pe3yJITara
IpopadyHaTHX HAIIOHa, Op3uHe

) MUKpOMexaHUYKMX jeqHauyHa [100]
HeemacTuuHe pAedopmanmje u  Op3uHe
IIpOMEHE HalloOHa y CBaKOM IIOAPETMOHY IIpopauyHaTe Cy Ha OCHOBY IIOJIMMEPHUX
KOHCTUTYTUBHUX jeqHaumHa. TeH3op Op3mHe mpomMeHe HeejacTuuHe nedopmanuje
IpopayvyHaT je 3a jeQUHUYHY henujy y MarepyujaIHOM KOOPOMHATHOM CHUCTEMY W
mobujeHe BPeJHOCTM IIPETBOPEHE CY y CTPYKTYPHM KOOPIAMHATHU CUCTEM. YIIOTpeGoM
[ToacoHOBOr OmHOCA, M3paUyHAT je TeH30p Op3MHe IpoMeHe yKyIHe medopmaiije y
CTPYKTYpHUM KoopamHaTHOM cucteMy. MehyBpennoctn morpe6ue 3a Pynre-Kyreosy
MEeTOAY UeTBPTOT pena Taga cy ogpehene.

Ha 611 ce TOTBpaAMIIe MUKpOMEXaHIUKe jeTHauUNHe, UCIINTaH je Matepujai Fiberite
977-2 koju nma gobpa AYKTUJIHA CBOjcTBa. Pedyiraru cy mpukasanu Ha camiy 3.8.
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3.4 Mopgenwu oTKasa

Kako 6u ce medumHmcanm MomelIM OTKasa KOjU Ce€ MOTYy IIPUMEHUTM IIpK
pasmmuutuM Op3mHaMa pAedopMaliyje 3a IIONMMEpPHE KOMIIO3UTE, HEOIIXOIHO je
MpenU3HO IpeaBUAeT OTKa3 Ha HUBOY jeQHOT CJI0ja LITO je y Kopejauuju ca Hocehum
CJI0jeM TpaHCIIOPTHE TpaKe. YIIOTpeGibeHM cy XaIlIMHOBY KPUTEPUjyMu oTKasa [105].

XammHOBM KpUTEPUjyMM OTKaza 0asupajy ce Ha KBaApaTHO] KOMOMHALVjU
HaIIOHAa Y 3aTe3HOoj uBpcrohu Marepujana. KBagpaTHe jenHauuHe KOpUCTe ce Kako Ou ce
omoryhmra Haj6ospa anipoxkcuMaIMja OTKa3a y3 peJIaTUBHO jeTHOCTaBaH MOe. XalnH
je IIpeBUIeO YeTUPHU CIydaja OTKasa: OTKa3 BJIaKHA YCJIe]] 3aTe3akba, 0TKa3 BJIaKHA yClIe
NPUTHCKA, OTKAa3 MaTpMile KOMIIO3MTa yCJel 3aTe3ama M OTKa3 MaTpulle KOMIIO3UTA
yciien IpUTHUCKA. Y CBUM CJIy4ajeBUMa, cMaTpa ce Ha je OTKa3 HaCTYIMO YKOJIMKO je
BpPeTHOCT M3pasa jeJaH JUIM U3Ha[ jedaH. 3a rorpebe oBOT pajma, cMaTpa ce Ja je OTKa3s
KOMILIETHOT KOMIIO3MTa HACTYIINO YKOJIVMKO OUJIO KOjI O UeTUPH CIIyUaja MMa BPeJHOCT
jenuaxy wim Behy ox jemas. Y peamHOoCTH, IT0CeOHO 3a OTKase KOji Ce TUUY MAaTpIUIIE,

KOMIIO3UT MOKe Jla ITogHece ontepeheme u rmocie HacTymna oTkasa.

Y jenHaumHaMa Koje OINCYJy CilydajeBe OTKAa3a,o; IPeACTaBba KOMIIOHEHTY
HOPMAaJIHOT HalloHa, X, IIpe[CTaB/ba 3aTe3HY UBPCTONY CJI0ja Y MOMY’KHOM IIpPaBILy, Tj.
IpaBIy BJaKHa, a X, IpefcTaBiba IIPUTUCHY UBpCTONly ciloja y IOAYXHOM IIpaBIly.
Harme, Y, mpepncraBiba 3aTe3Hy UBPCTOhNy clloja y IOIIpEYHOM IIpaBLly, Y. IIpelcTaBlba
MIPUTUCHY UBPCTOhY CJI10ja y ITOIIPeuHOM IpaBIly, a X IIpeacTaBba CMULIAjHY UBpCcTohy.

Orkas BIaKHa yclIe[ 3aTe3ama Ipeasuba ce Ha oCHOBY ciefehe pemaruje:

2 2
Gu | 4| Gl 4 (3.116)
X, | |\ x,

Orkas BIakHa ycireq IpuTucka npeasuba ce Ha ocHoBy cienehe penauje:

=1 (3.117)

CMUIajHN HATIOHM HUCY YK/BYUEHU y IIPEeTXOMHM m3pas 300T Tora 1rro Xarima
Huje O6ro curypaH na jau oHu nosehasajy wnu cmamwyjy nputucHy uspcrohy. 36or Tora,
OHM Cy 3aHEMapeHI.

Otkas MaTpunE KOMIIO3NUTA yCJI€d 3aT€3amba HpCJIBI/Iba ce IpemMa CJICIIehCMZ

2 2

2 =1 3.118
X, (3.118)

0-2 2

Y

T

Otkas MaTpHUIE€ KOMIIO3NTa yCiIed IIPUTIICKA HPCHBI/Iba ce 1IpeémMa CJICJIChCMI

2 2 2
Y,
O ¢ | 1 (P24 %iz| 4 (3.119)
ZXS 2X5 YC XS
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Ha 6u ce nmorepamiy XammmMHOBY KpUTepUjyMu, UCIUTaH je Marepujan Fiberite
977-2 Kojm mMMa moOpa AYKTWJIHA CBOjCTBA. Y30pPLM Cy HUCIMUTMBAHM Ha 3aTe3ambe.
IIpemsubenn HamoH npm orkasy msHocu 480 MPa, a TOKOM eKcIlepMMEHTa je OTKa3
Hactynuo mpu 500 MPa [100].

Y ckopujum wmcrpakuBambuMa [106] u [107], XaurmHOBM KpUTepMjyMu Cy
TpaHCPOPMUCAHN KaKO OM yKBYUMIM CMUIajHe HaloHe. Y jeqHAUMHAMa KOje OIUCYjy

ClIyuajeBe OTKasa, 7; IPENCTaBba KOMIIOHEHTY CMMLAJHOT HAllOHA, Z; Ipe/CTaBiba
3aTe3Hy uBpcTolly cJI0ja y IOIpeuHOM IpaBIly HOPMaJTHOM Ha CJOj, Z. IIpencTaBlba
IPUTUCHY UBPCTONY CJI0ja ¥ IOIPEeYHOM IIpaBLy HOPMAJIHOM Ha CIOj. S;;, Sy UM Sy
IpeCcTaBbajy CMUILIAjHY UBpCcTOhy BiakHa y oxrosapajyhum paBHuMa rme L o3Hauasa
NOAy’KHM TipaBal, a T TpaHCBepsaiHu (mompeunu) mpasal. Cum6on ( ) osHauasa
MakayejeBy 3arpany.

Orkas BlIakHa ycieq 3aresama I, (0, 20) ce npensuba ce npema crenehem:
2
o T
L =(—< “>J R R (3.120)

Orxas BiakHa ycieq nputucka f. (o, <0) ce npexsuba ce npema ciemehem:

2
o _<_ff;0>
f, .= =1

1fc
X

(3.121)

c

Orkas MaTpuile KOMIIO3UTA YyCIef 3aresama y pasHu cinoja f,,.(o,, =0)

npensubha ce mpema cienehem:

(0,,) P R
£, . :(ij e (3.122)
Y SLT STT

T

Orkas MaTpuile KOMIIO3UTa yCJIeX NpUTHCKa y paBHM ciaoja f, (o, <0)

npensubha ce mpema cienehem:

2 2
—0. Y 2
f2m5=(—< 22>J + (—C J —1| 2z Dz g (3.123)
25, 25, Y. S,

OTkas MaTpulle KOMIIO3UTa YycJlefd 3aTe3ama Yy paBHM YIIPaBHO] Ha CJOj

f,.c (04, 20) mpensuba ce npema cnenehem:

(04) Lo g
fuc o[22 0 B @120
ZT STT STL

Otkaz Marpuile KOMIIO3UTa yCJel IPUTHCKA y pPaBHM YIIPAaBHO] Ha CJOj

£, (04, <0) npensuba ce nmpema crenehem:
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2 2
£ o= <_O_33> n Zc -1 %+T_321=1 (3.125)
3mS zsﬂ ZSTF ZC S—ZIL .

3.5 lNoHawawe TeKCTUNHOr KOMMNOo3uTa Nocne MOMeHTa
OTKa3a

IIperxonHa moriasiba ce 6aBe IMOHAIIAEM TEKCTMIIHOT KOMIIO3UTA O MOMEHTa
OTKAa3a, aJIM je HEOIIXOJHO MaTeMAaTUUKI OIMCATY IIOHAIIAKE U IT0CIe MOMEHTA OTKa3a.
Moryhe je nojeguuauno AeduHMCATY ITOHAIIIalkhe MAaTPULIEe I BilaKaHa KoMIio3ura [91].

3.5.1 EBonyuumja owtehewa maTpuue KOMNo3uTa

[TomuMepHa Marpulia IIOcjie JOCTU3ara HalloOHa 3acuhera MOXNIBJhaBa Malle
Bapujamyje HaroHa. 300T TOra ce IMpUMeYyje KPUTEPUjyM MakcuManHe nedopmanuje
Kako 6M ce mmeHTHUKOBaJIa Tauka Ije HacTaje omteheme. PyHKIMja 0TKa3a MaTpulie
KOMIIO3UTa MOXe ce nepuHucaTy Kao:

2
f = [ﬂ] -1 (3.126)

&

mf

TIe Cy:
® &4 U &, -epexTuBHA U KedopManMja IPK OTKASY;

Hedbopmarmja mpu orkasy 3aBucu ox OpsmuHe nedopmanmje. 36or tora je
oTpeGHO y3eTn y 003up oBaj GeHOMEH IPIIIMKOM aHanu3e AedopMalyje Ipu OTKa3Yy:

£
& -

mo0

1+C,. In lé]> ¢,

&, (3.127)

&

m0

i<,

e &, - pedepeHTHa O6p3uHa AedopManje;
e &, - nebopmaiuja mpu oTKa3zy MepeHa npu pedepentHoj Op3unu qedopmariuje;

e (, - Imapamerap KOju ce KOPMUCTHU 3a CKalmpamwe qedopmaliuje mpy 0TKasy KOju

me
ce oppebyje momohy perpecumone merome HajMaBmMX KBagpaTa Ha TIPyIn
JETHOOCHMX AaKCHjaITHUX MCINUTMBAKAa Ha 3aTe3ame Koja ce M3BOJe IIpu
pasnuuutuM 6p3uHaMa gedopmaiuje;

e +- NO3MUTMBAH IIpefi3HAK ce y3MMa YKOIMKO ce nedopmaluja IIpU OTKasy
noBehaBa ca mopacroMm Gp3uHe medopmaliyje, HeraTUBaH IIped3HaAK ce y3uMa
YKOJIMKO ce AedopMaliuja Ipy 0TKa3y CMambyje ca IIopacToM OpsmHe.

EBonyinjy omrrehema marpuiie xommosura moryhe je ¢popmynucarn momohy
Bejoynose pacriogene npema cinemehem:
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0 gef[ <1
gmf
o, = 5 (3.128)
1 g g
l—eXp _ eff -1 eff >1
eXp (1) gmf gm[

rae je [, KOHCTaHTa KOja OIMCYje CTelleH eBosyluje omrehera. Ha ocHOBy jeqHaunue

3.128, merpamamyja MHTETpUTETa MaTrepujajia ycieq omrehema Moxe ce ommcarn
MoaM(pUKOBakEM eTACTIIIHOCTY MAaTpUIle KOMIIO3UTa AeduHNICaHe YV jemHaunHM 3.10 y

C,(1-w,).

3.5.2 EBonyuwmja owtehewa BiakaHa KomnosuTa

3a omnucuBame CBOJIYLII/IjC omrrehemwa BiakaHa KOMIIO31ITa, KOPpUCTN C€

no6ospirana Bejbynosa pacogesa y cBOM jeTHOOCHOM OOIMKY:
0 Ele|<X

m,

w= 1 ElgY | (3.129)
1—exp| — -1 E|g|2X
m, exp(l) X

rae cy:
e X -uspcroha marepujaia;
e m u [ - mapaMeTpu Marepujana.
Ha ocHoBy npennoskene ¢popmyiianuje, mpomersbuse omrrehera Koje ogrosapajy

byHKIMjaMa oTKasa dedMHUCAHMM jegHaumHama 3.120 - 3.125, Mory ce M3pasmuTu y

ciaeneheM KOMIITAKTHOM OOJIMKY:

0 Fy<1
@y = 5 (3.130)

1- - F/-1)| F 21

ol - ()| 1
T

wy:{a)n“r Oiie Oyue Wops Oy a)SmS} (3.131)
B={6 B B B B B} (3.132)
Fy:{flfT Lo Bme  bms Bine f3ms}T (3.133)

rae KomioHeHTe F, mpencTaBibajy 6 QyHKIMja OTKasa, a ,Bl.(i :1,2,...,6) IpecTaBba
KoedUIUjeHT eBOJyIMje olTeherba Koji oiroBapa i-roM Mojely orkasa. Koepuiujentn
ce MOTY yTBPAMTM HU30M jeTHOOCHMX 3aTe3HUX MICIIUMTHBAMa y30paka MaTepujara. Ha
OCHOBY MCIINTUBAaMa, CBAaKM Koe(UIMjeHT ce MOKe OAPeINUTY PEerPeCOHOM METOIOM
HajMamer KBajapara Koja meduHmire mnpeocramy usBpcrohly Ha OCHOBY wu3MepeHe

IpeocTajle uBpcTohe y MOMEHTY OTKasa Gj( j:1,2,...,n) u mnpensubeHe Ipeocraye

uppcrohe G :
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g(B)= \/(al ~6,) +..+(0, -6, )2 +.t(0,-6,) (3.134)

TJle ce 0; MOJKe IPOpavyHaT! Ha OCHOBY M3MepeHe NedopMarje Ipu OTKasy &, :

A
. 1 E\Sj\
o; =exp _exp(l) ~ —-1||Eg; (3.135)

Ha 6u ce y3ena y o03up Aerpafaiiuja KpyTocTu Martepujaia yciaen owrehema,
[IOHalllafhe BJIaKaHa KOMIIO3UTA y eJacTUUHO] 30HU AedmHMUCAHO Yy jemHaumuu 3.11

mopuduxyje ce y marpuny omrrehema, C(@), Koja ce Moyke IPeICTABUTI KaO MHBEP3aH

o6k ox S(w):

C(w):sl(w):[sdl(w) ° } (3.136)

0 S'(o)
I 1 _ Vir _ Vi ]
E (1-w) EL\/(l—a)l)(l—a)z) ET\/(I—a)l)(l—a%)
S (a)): B Vir 1 _ Vir
' E\J(1-0)(1-) E (1-0) EJ1-,)(1-,) (3.137)
Vo _ Vir 1
i ET\/(I—a)l)(l—a)S) ETJ(I—wZ)(l—w3) E . (1-w,) |
_ . O O _
G (1-w,)
1
S.(@)= 0 Gy (1-0,) 0 (3.138)
1
- " Gla)
rIe cy:

w, :(a)lfT <O_1 >_a)1fc <_O-11>)/O_11 (3-139)
@, :(a)ch <022>_a)2mS <_O-22>)/O-22 (3.140)
wy :(a)3mC <O-33>_a)3m5 <_O-33>)/633 (3.141)
@, =1~ (1= 0y ) (1= O ) (1= D ) (1= D) (3.142)
W, = 1_(1_a’2mc)(1_w2 s)(l_a)3mc)(1_a)3ms) (3.143)
@, =1= (1= 0,0 ) (1= 0,,5) (1= 0, ) (1 @y ) (3.144)
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4. 3aMoOp TeKCTUITHUX KOMMNO3uTa

TexcTmyHNM MaTepujaay Cy ca MHXEHEPCKOT acleKTa IIOCTAIM 3aHUMIbMBU
II0jaBOM TEXHMYKMX TeKCTIIHUX MaTepujana. Uecra cy omrehema TeKcTmiIHMX
MaTepujajla 300T EMXOBe BelMKe (IeKCUOMIHOCTI M CBecTpaHocTm. 30o0r Tora ce
pasBmiIa moTpeba 3a OyOBMM pasyMeBameM Ipupome omreherma TEKCTIIHOT
MaTepujaja, OJHOCHO BJIaKaHA KoOja UYMHE OCHOBHY TIpajUBHY CTPYKTypy CBaKoOT
TeKkcTwia. IIpupogHe MM BelITAUKM CTBOpeHe ocoOMHe BiakaHa onpebyjy muxosy
uspcrohy, yHupopMHOCT, QuekcudbmIHOCT, AyrorpajHoct - oapebyjy muxosy
CIIOCOOHOCT 3a MHIYCTPUjCKy IpuMeHy. [la O6M ce pasyMeo KaIaIUTeT TEKCTVUIIHUX
MaTepujaja Kao MHOYCTPMUjCKOT ejeMeHTa, II0TPeOHO je pasyMeT! IIOHAIIarbe jeHOT
BJIaKkHa. 360r ¢puHOhe B1akHa, Moryhe nx je moxBpruyTH BpIIo 6p3MM M KOHTPOJIMCAHUM
yTULajuMa  TeMIepaType, XeMUjCKOM OKpYXKelhYy, pasiIMuMTUM  MeXaHWUYKUM
onrepehemnma nura. 36or Tora mocroju MoryhHoCT ma ce o1 BIakaHa HaIlpaBy MaTepyjall
¢uHe cTpyKType Koju je Mmoryhe mpojekroBatu 3a onpeheny Hameny. TakaB MaTepujan
nma Behy jaunHy ox MaTepujana Koju je moTmyHo yHudopmaH 1o csojoj crpykrypu [108].
Ha 611 ce TEKCTUIHM MaTepMjaIy YCIEIIHO NPUMEBIBAIN Y MHAYCTPUjCKOM OKPYKEmbY,
IOTPeOHO je II03HABaTH HUXOBY MCTPAjHOCT M OTIIOPHOCT Ha BelmKe Aedopmaliuje.
Taxobe, moTpe6HO je mo3HaBaTy Kako he ce IMOHAIIATY TOKOM paJHOT BeKa. 360r Tora cy
BeoMa OMTHA MICTpakKBarka Ha TEMY 3aMopa Kao je[HOT Of HajBaKHIJUX y3pOKa OTKa3a
TEeKCTUJIHUX MaTepujana. TepMuH OoTKa3 jecTe BeoMa IIMPOK I10jaM KOju He meduHmIe
THUIIOBE U y3poKe oTKasza. Hajuernrhu TnmoBy oTkasa TeKCTUTHUX MaTepujajia, a CaMUM
TUM U BJIaKaHa, jecy Bydele UM JICcTe3arhe BjIaKHa, IIpefyBa WM TKaHMHe 0 MOMEeHTa
Iylama, Tj. HaHOIIIeHke 3aTe3HOr onTepehera. OcuM HaHOIIEHEeM 3aTe3Hor onrepehema,
MaTepMjaJl ce MO)Ke OCJIAONUTM TpJbalkbeM WM TPEHmeM ca CIMYHUM WIM JCTUM
MarepujaimMa IITO 3a IOCIenuiy mma abpasmBHuU joM. AbGpasuja je cama mo cebm
II03HATa II0jaBa Tie MHOTM (aKTOpM IIONIYT TeMIlepaType, BJjlare, BpPCTe M IIPUpPOJe
MaTepujajia yTUUy Ha HauMH Ha Koju he ce marepujan omrrerutnu. Tpeha n BepoBaTHO
HajMame OuNIJIENHA BpPCTAa OTKa3a jecTe OHAa Koja je y3pOKOBaHa IIOHABJbAKEM JIIN
Hal3MEHNYHIM JeJIOBaleM CUJe Koja je MCIION 3aTe3He uBpcTohe Marepujana. OBu
OTKa3l Cy Y3POKOBaHM 3aMOpPOM MaTepujaja.

a)
Huje samop

Hamsmennuno onrepeheme n

0)
Hirje aamop

pacrepeheme noBoau M0 OTKasa ycien 3aMopa
MaTepujaia. MebhyTum, Hal3MEHUYHO

Hamnon

O€JIOBAILE HI/Ije OTPAaHMUYECHO CaMO Ha 3aT€3ame
. Konrmmyanno
niIn HPMTI/IcaK Ha MaTepI/IJaJI, Beh n yT'ICCTa.HO . )
. . . aMop
CaB]/I_]aI-be u yBI/I]a}be MaTepI/IJaJIa oT0oBOONL OO

OTKa3za ycJjex 3aMopa. Bpeme

Ha cmmum 4.1. je mpukasaHa OCHOBHA Crnuxa 4.1. Paznuxe usmeby orkasa

pa3iinKa I/IBMbe OTKa3a Yycdiaen JOCTU3armba

3aTe3He UBpCTOhe MaTepmjasa i OTKasa ycies 3aMopa MaTepujaja.
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Kama ce BiakHO omnTepern BelIMKOM Op3MHOM, OTKa3 ycJjel HOCTMU3arba 3aTe3He
uBpcrohe ce mecu Kao mITO je mpmkaszaHo KpuBoM a). Kama ce BiIakHO onTepery MajaoMm
Op3MHOM, BIaKHO O11Ba M3JI0KEHO IIOCTEIIEeHOM M3y KebY, OMHOCHO ITy3amy U JOCTIDKE
TAUKy JIOMa IIOX MamUM OITepehermeM HAKOH AYKeT Ieprofa MCIUTUBaa, KpuBa 0).
Kanma ce mamsmeHmuno omtepeherse jaBu y ¢opmu cMmamera u mnoseharba HaHeTOTr
onrepehemsa, IIOIIyT CHMHOCYNAE IpMKa3aHe IIOX B), OTKa3 ce He pelraBa. KoHcTpykumje
OTIIOpHE Ha 3aMOp ITONyT Bucehnux MocToBa MiaM crerujaTHuX TpaKa TpaHCIIOpTepa ca
TPaKOM Cy IpOjeKTOBaHe Ha OCHOBY OBOT npuHuuma. Ca gpyre cTpaHe, yKOJIUKO Ce jaBU
Ha3MEHNUYHO HaHOLIele U yKiIamaime onrtepehema (momasm mo pacrepehema y Tom
mpotiecy), OTKa3 ycjefa 3aMopa MaTepujajia ce gelraBa BeoMa 6p3o, KpuBa ). 3amop
TEKCTUJIHOT BJAKHA je PeNaTMBHO HOB KOHIIEIT YKOJMKO Ce YIIOpeaM ca 3aMOpOM
MeTalTHUX KOHCTPYKIMja Ifle ¢y pasinunTte HempensubeHe katactpode ycien mojase
3aMopa y paHUjeM MHKEHepCKoM To0y oBese 0 036MIPHOT MCTPaKMBakha OBE I10jaBe
[109]. BrakHa ce pasnmukyjy of MeTaya II0 je[{HOj BeoMa OMTHOj UMEL€HMIM, & TO je Ja
BJIAKHO He MO)Xe OMTM IOABPrHYTO HNPUTKUCHOM omnrepehemy jep mom mputuckoM mma
TeHOEeHIMjy Ha Ce M3BUje YMMe IIOKasyje IPMINYHO IIOXKEJBHO CBOjCTBO
prexcubuiarocTy u MoryhHoCcT Habopa, ITO je IOTIIYHO HENPUXBATIBMBO 32 MeTalle.

[Torro ¢y  BiaKHA  I[ONYKPUCTAJIHM 4
MaTepujann, IOKa3yjy BMCKO-eJaCTUUHe OCOOMHe,

[IOHAIIIAjy Ce [AeJIOM Kao BUCKO3HU QIYNA, a AeIoM

Hamon

Kao ejacTyHM Marepujai. Oo moHaame Moryhe je
MpeACTaBUTU IyTeM TUIIMYHOT HyjarpamMa HaIloOH-

nedopmaruja. Exactnune u mractuure o6nacTit KO

v

BIICKO-€JIACTMUHIX Marepujajla U oprosapajyhe Aegopuarja

TauKe Teuerma MaTepUjasa U HEroBorT moma mHucy ~ CVKa 4.2. Kpusa Ha mujarpamy
MpeIU3HO Ae@UHICAHN KON BIAKHACTUX MaTepujaja. HanloH-7ebopMaria 32 BIAKHA
Cmuka 4.2. mpukasyje yoOuyajeH aujarpaM HaIlloH-gedopManyja 3a BIaKHACTe
MaTepujane. BiakHa Ccy aHM30TpOIIHe IPUPOAE IITO 3HAUM Ja IIOCTOje yMepeHa
OrpaHIUEHA 32 MOJIEKYJIApDHO IIOpaBHAIE, A TUME M KPMCTATHOCT YHYTap cCaMor BJIaKHa.
OBO CBOjCTBO AMPEKTHO yTHYe Ha TUII OTKAa3a BJIAKHA Yy 3aBMCHOCTYM Of HAHOIICHA
Hali3MEeHNYHOT onTepeherma Ha BilakHO. 300T Tora OTKa3 BJaKHA HACTAO ycJelx 3aMopa
MOJKe OMTH JaJeKo CIOXKEHUjM Of OTKasa KOjM IIpeTpIM MeTas. 300T oBe CBOjCTBEHE
ocobuHe (QreKCHOMITHOCTY BJIaKaHA, IIOJ HOPMAaJIHMM YCJIOBMMA YIOTpede, HU jegaH
IojefMHAUHY BUJI OTKa3a ce He MOKe CMAaTpaTH! jeAMHIM OATOBOPHMM 3a KPajEbI OTKas.
ITox oBaxBMM OKOJIHOCTMMA, MaTepMjasl MOXKe IPETPIIETU OTKa3e yCJIes 3aTe3ama, Kao I
ycJIeq caBUjarba /MM YBUjamka ca ICTOBPeMEHNM IIPICYCTBOM abpasiuje 6e3 y3uMama y
003up yTuLaja TeMieparype u piaare. OBo BeoMa 36ymyjyhe 1 KOMILIEKCHO CTalbe MOXKe
3alpaBo OMTM Y3pOK OTKasa INTO OM ce Ha Apyraumjyu IIOTpellaH HAaUMH MOTJIO
MPOTYyMauMTH Kao OTKa3 ycJIe[ jeJHO3HAUHOT y3pOUHUKa.

Ha 61 ce 13010BaMIN U IPOYYABAIM OTKA3Y M KAPAKTEPUCTUKE JIOMA Y3POKOBaHE

jeTHUM pe;XMMOM pajia, HallpaBjbeHe Cy MHOTe CIIeLMjaJIHO AM3ajHUpaHe JabopaTopuje
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[110] y moceqepmx ueTpaeceTak roAyHa, a MHOTra oTKpuha u3 oBe o6actu ¢y objaBjbeHa

y pasHUM Hay4yHMM YacomnucuMa [111] u Ha koHpepeHnMjama [112].

Ho cama je nmeHTN(UKOBAHO IIPEKO ABALECET PasiMUNTIUX MeXaHM3aMa OTKasa
IIITO [IpefICTaB/ba 3HaUajHe NHPopMaIyje 3a ucTpaxusaue ose teme [113]. OBa orkpuha
Koja cy uecto GenexxeHa y o6uky 31 mukporpaduxka, mocrajia cy He3ao0mia3aH BOIUY

3a IIPOjEeKTOBamE IIPOM3BOJA O TEKCTIIHMX MaTepujaa.

Hekana cy mojegmHauHa MCKYCTBAa I METOMOJIOTHje IIOKyIlaja U Tpeliaka Omin
OOMMHaAHTaH MPUCTYII KOJ IIpOjeKTOBaka IIPON3B0Oa O TEKCTIIHNX MaTtepujaia. [Jlanac
je curyammja [Opyraumja ¥ IIPOM3BOAM OJ TEKCTIMJIHMX MaTepujaja BUCOKUX
neppopMaHCH IIPOjeKTyjy ce M IpPOM3BOAe Ha OCHOBY (YHKUMOHAIHOCTU U
NpeABUABMBOT IIOHAIlIaa MaTepHjajia Kojé IIOCTAJIO II03HATO Ha OCHOBY ONILMPHUX
MCTpaKMBalkha Ha TeMy MexaHmM3aMa OTKasa. MehyTum, MaTeMaTMuko MOMeIOBarbe U
Ipenn3He TeopUjcKe IOoCTaBKe Koje mepuHUIIY KpuTepujyme mabopa oxrosapajyher
TEKCTUJIHOT MaTepujayia OCTajy 1 Jajbe M3a30B KOjI je MOTpeGHOo ny0ibe NCTPaskKUBATIL.

Jeman on yobmuajeHUX HauMHA 3a IIPUKa3VUBambe A
3aMOPHOT BeKa MaTepujaja jecTe AujarpaM Ha KOM je
IpefCcTaBbeHa 3aBUCHOCT HaIlloHa oJ Opoja IuKIyca
noTpe6HMx na mohe mo orkasa. C 063upomM na je 6poj muKiIyca

Harmon

IOK He mohe Mo 0TKa3a BeoMa BIUCOK, JIOTAPUTAMCKA CKaJa ce
KOpPUCTM Ja Om ce IpeacTaBmo oBaj nomgarak. OBakas
aujarpaM ce y CTPYUHOj JuTepaTypm HasmBa S-N aujarpam

A\ d

»
>

(Stress-Number of cycles to failure). [la 6u nujarpam mmao log N

cMucia, 6upa ce jegHa aMILIMTyOda omnTepehera IOK ce

[IpOMeHJbMBE — HAIOH M Opoj umkiyca, Oemexe. Kama ce

BJIaKHA TECTMpajy Ha 3aMop, KoepWIMjeHTU Bapmjamyja y

[ —

3aMOpPHOM BeKy Marepujaia MOry na Oyay BeoMa BMCOKI.

Bpoj npeskuBenux Brakana

36or Tora HI/IjC PETKO Oa Cc€ KOpPUCTE€ XUCTOorpaMM WJIN

OujarpaMi IIpeXUBJbaBama IJie ce IpuKasyje O6poj BIakaHa

v

. . Bpoj uukmiyca x 10°
Koju mpeskuBe TauHo oapehen 6poj imkiyca. Ha comim 4.3.

. . Crnxka 4.3. S-N pujarpam
Cy IpMKazaHuU TummuHn S-N OmjarpaM U [Oujarpam '

AUjarpaM MpeXVB/baBAa
IpeXUBIbABAGA.

[ujarpamn mpexuBibaBarba MOTY OMTH OI HapouuTe IIOMOhu Kaja ce Ipoydasa
OTKa3 ycJef 3aMopa Ipy pasiIuuUTUM YCIOBUMa IIOIIyT TeMIIepaType I Biare.

Ocum xemmjckor cacraBa MaTepyjajia ¥ HaulHa TeCTUpama y30pKa Ha 3aMop,
IIOCTOjU IIVMPOKM CIIEKTAp PasimunTuX GakTopa KOju yTuuy Ha pe3yiTare UCIUTABAKA.
HcnnutuBame y J1abopaTOpMjCKMM YCIOBMMA HU y KOM CIydajy HUje IIpaBU IIPUKa3
IelaBamba TOKOM eKCIUIOATalluje, any je HajIpuOIVDKHU)I IIpUKa3 Oo Kojer je moryhe
nohu ca orpaHmueHuM pecypcuMa KojuMa Hayka pacrionaxke y Cpobuju. IIpomenmnse
oyt GUM3MUKUX BEIMUNMHA, cafpiKaja Heumcroha y mMaTepujany, TeMIeparype, BJare,
yCJIOBa OKOJIMHE IIONYT Kucesle Win OasHe cpeduHe, IpucycTtBa n oxcycrsa UV 3paka

YTu4uy Ha IIOHAIIAak€ BJIaKHA TOKOM JMCIIMTUBAaKa Ha 3aMOp.
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ITorITo Cce Tpaka TpaHCIIOpTEpa Ca TPAKOM MO>Ke IIOCMATpaTy Kao KOMIIO3UTHMU
MaTepHjal CauMIeH OJf TeKCTMIHMX Hocehux ciojeBa, ciojeBa JIellKa M T'yYMEHMUX
3alITUTHUX CJIOjeBa, 3a Y Bake 3aKOHUTOCTM KOMIIO3MTA, Tj. He BaKe CTaHAapaHe
MexaHN4ke ¥ (USMUKM OCOOMHe YHUGPOPMHMX M M3OTPOIHUX MaTepujaja IIOIyT
MeTasa. 360r Tora Apyraunje mogHoce onrepehema 1 MexaHnuke gedopmanuje. OtTkasu
KOMIIO3MTAa He HaCcTajy HY)KHO LINpemeM jedHe IyKoTuHe, Beh d¢akropum mnomyt
omrrehewa Matpuue, paciiojaBarea, OJJICILBMBAaFba UTHA. KOjU IeJNYjy HE3aBUCHO MIIU
YAPYKEHO MOTy OMTM y3pOIM OTKa3a.

4.1 3aM0p npn ncrte3akby TEKCTUNMHUX BriaKkaHa

Oprancka BilakHa MaJIOT IPEUHNKA c€ KOPIMCTE Off TPaaUIMOHATHE IPOU3BOIILE
TeKCTIJIa I1a 0 HallpeJHUX TeXHMUYKUX KOHCTPYKIMja u cTpyKTypa. OTKa3 BJIaKHA KOju
ce mecu TOKOM IIOHABJbAaHOT HaHollema onrepehema m pacrepehema BiakHa MOXe
IOBeCTH OO0 030MBHUX Mocieguia. 300T TOora je HEONXOAHO IIPABUJIHO pasyMeTu
MeXaHM3Me KOj TOBOAE N0 HEOUeKMBAHOT OTKasa ycje[l 3aMopa IIpe Hero IITO je

AOCTUTHYTA 3aT€3Ha t'IBpCTOhEl MaTCpI/IjaJIa.

Hocehmu crojeBu Tpaka TpaHcIoprepa ca TpaKoM Ce Y JaHAIIIEbe BpeMe IIPON3BOJe
Of BeJIMKOr 6poja pasiIMuUMTHUX MaTrepyjayia, aly aKIleHaT he OMTM maT Ha ITOJIMecTep
(monuernien Tepedranat — PET) u Hajnon (moamamup 6 u 66) siakHa. PET BiakHa ce
HajBMIIlE YIIOTpeOjpaBajy INMPOM CBeTa, JOK Cy IoJIMaMMUaHa BilakHa — PA, mpsa
BEIIITAUKI CUHTETICAHA BIaKHA Ha CBETY U ApPyTa Cy V CBeTy Ha OCHOBY ymorpebe. O6e
BpCTa BJaKaHa Cy IIpOHAIIIJIE CBOjeé MECTO Y IPOM3BOINILM MHAYCTPUjCKUX IPOM3BOAA
IIONIyT ITHEYMAaTHUKa, Y’KaaM M HapaBHO TPAHCIIOPTHNUX Tpaka. 360r Tora je pasyMbMBa
)KeJpa Ia ce IITO OoJbe MO3HAje IPUPOAaA IIOHAIIarha OBUX BJIaKaHa ycien ontepehema.
PET m PA BmakHa [OXUBJbaBajy OTKa3 ycyen 3aMopa Ilon onpeheHumM Bpcrama
HansMeHnuHor onrtepehera 3aresamem. Kapakrepncruuan o6nuk toMa koju je moryhe
YOUNTM IIpM OTKasy BJIAKHA ycJed 3aMopa, MoXe OUTM yIIoTpeObeH IIPIIIMKOM
OUjarHOCTMKE OTKasa I IIpyKa yBUI Yy MeXaHHU3Me KOjU Ccy IOBedM OO OTKasa.
PasymeBame mpolieca 3aMOpPHOT OTKa3a y OBUM BJIAKHIMMA MOXKe IIPY>KUTYU APAroleHO
UCKYyCTBO KOje Ce IIOoCJIe MO)Ke IPMMEHUTU Kako OM ce OTKJIOHMIIE MM 3HadajHo
yMambIIe IaHce fAa qohe mo oTkasa yciaen samopa.

PET un PA BnakHa ce NpoM3BOJ€ TAKO INTO C€ M3BJaue M3 JMCTONMHE U YUH
U3BJauea IIOpaBHaBa MOJIEKyJIapHY CTPYKTypy BIakHa IoGosplnaBajyhm merose
KapaKTepMuCTUKe ynHehy MX aHM30TpOIHMM. MOJIeKyJIN BJIaKHA HIUCY Y IOTIIYHOCTHU
pactopehenu mapasenHo ca ocom BrakHa. [la jecy, KpyTOCT OBaKBMX BilakaHa Om Oita
3HauajHO Beha. 300r Tora cy pasBMjeHN ApyTauyyju IIPoLecy IIPON3BOAIbE BIaKaHA KaKo
OV MOJIEKyJIM BJIaKHA OVJIM IITO IIapajIeTHMje IIOCTaBbEeHM UMMe Ce ITIOCTVIKY BUCOKe
MexaHNYKe ¥ TepMuukKe crocobHocTu. OBakBa BJIAKHA Ce KOPWCTE KOX KOMIIO3UTA
OjauaHNX BJIAKHUMa. JemaH ol HaBeeHUX IIpolieca IIPOU3BOJIbE jecTe IIpoLieC CTBapamha
KpJCTaja y T€YHOCTM Iie C€ IApaJIeIHOCT MOJIEKYJIa IIOCTIDKE PaloM aTOMCKUX Besa Y

pactBopy. Mosexkynu y pacTBOopy ce IpUpPOSHO IIOpaBHaBajy KaJa TOKOM IIPOM3BOIbE
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mposase Kpo3 6pusrabKy. CIMYHO IOHAIlIake je MOTryhe younTy IpIINKOM TpaHCIIoOpTa
Tpynana pexom. Kako 6u ce dpopmMupanu teuHm Kpucranu, HOTPeGHO je Ha MOJIEKYJIN
Oyny KpyTH IITO Ce IOCTVIKE [OABAeM YIJbeHMKA TOKOM IIPOM3BOIIbE. XEMIUjCKU
mporecy, MOTpeGHM [a ce OBaj IIpPOLleC 3aBpIUM, CKYIM Cy ¥ 300r TOra IIOCTOje
jeNHOCTaBHMje IIpOM3BedeHA BJIaKHA Koja Cy 0Oa3upaHa Ha jeJHOCTAaBHUM U
baexcubuaHMM noamMepuMma. YmorpebGom paspeheHmx pacrBopa moiammepa Y
pacrBapauy, Moryhe je u3Byhu BiaxHa uuju cy MOJIEKyJM IopaBHaTy. BiakHa umju cy
MOJIEKYJIN TIOPaBHATH IIPEICTABIbAjy BIAKHA Ca BUCOKUM IepdopMaHCcaMa U Kao TaKBa
UJHE MaJN YaeO CBETCKOT TPKUIITAa TEKCTUJIHINUX BJIaKdHA, ajlyl OUICIIPOIIOPUMOHAJIHO
TOMe YIHE BEJIMKH Y0 CBETCKOT TPKIUILITA HAIIPEJHNX TEKCTIUIHIX MaTepujaia Koju ce
KOPUICTE 3a MIHIYCTPUjCKe IIPOU3BOJIE.

BnakHa 1mocenyjy BUTKy U IyTy cTpyKTypy. IIpeunuk Bnakana ce kpehe nsmehy 5
n 40 MUKpoMeTapa, a TEXHIUKa BJIaKHA KOja ce yIoTpeOibaBajy y MHAYCTPUjCKe CBpXe
nMajy nmpeuHuk msmehy 10 u 25 muxpomerapa. Ilopehera pamu, mpeunHuk mpoceuse
JByACKe Bracu je 80 Mukpomerapa. 300T KapaKTepUCTUUHE CTPYKIYpe, BIaKHA Cy KpPyTa
TOKOM 3aTe3akba, aJlil Cy BeoMa CaBUT/bMBa TOKOM caBHUjara. CaBojHa KPYTOCT BJIaKHA je
dyHKIMja peLnIIpouHe BpeTHOCTH UETBPTOr CTelleHa ITpeuHMKa BilakHa. Mlako mocroje
HAUMHI [1a ce n30erHe U3BMjarbe BIaKaHa TOKOM IIPUTICHOT onTepehema, Hajsehu 6poj
TecTOBa KOjJ ce CIIPOBOJie Ha BIIaKHMMA Cy 3aTe3He npupope [114]. McnuTtnuBama BlakaHa
IIyTeM 3aTe3arba HUCY jeJJTHOCTAaBHU eKCIIepMMeHTH 300T ToTa IIITO HUCY Op3u u 360T TOTa

IIITO BJIaKHa FY6C CBOjC KapaKTECPUCTUKE TOKOM MCIINTHBAIbA.

l'enepanHo mpoyuaBame 3aMopa MaTepujaja je IIoUesI0 IIOYEeTKOM IIeIeCeTUX
TOIVHa IIPOLLIOT BeKa Kaja ce jaBuo IpobjeM KOJ aBMOHa Ha MJa3HU IToroH. [lojaBa
3aMopa KOJ MeTaja je Oumia II03HATa ¥ paHUje, TOKOM IIpBe MHIYCTPUjCKe PEeBOIYLjeE,
aJy MaXXba je modesa aa ce IOKIama TeK of cpeauHe 20. BeKa.

Metanu mmajy enactmuxy o6nacT Ihe LMKINYHA gedopManmja IIPOU3BOAK
muKImmyad HanoH. [edopmaruja 1 HamoH cy (asHO IOpaBHATU JOK je MaTrepujal y
eJIACTIYHO]j 00JIACTY M OBO 3HAUM JIa je CTAHAAPIHN HauMH TeCTUpama MeTajla Ha 3aMop
TAKaB [1a ce HAHOCYU LMKINYHA medopmaimja Koja MHAYKyje pasHM IMKINUHY HAIIOH
nyteM XyKOBOT 3aKOHa 0e3 Bapujauyje aMILINTyAa gedopMmanyje 1 HaroHa. Moe ce
IpUMeTUTU Aa y BehuHm curyanmja mocroju LMKINYAH HAIIOH KOjeM Ce IIpeaMeT
n3Jake, a He IMKINYHA Aedopmaiija.

Y nmoueTKy MCTpakMBamka 3aMopa KOJI BjlaKaHa ITIOKYIIIaHO je ca IpUMeHOM MCTUX
MIPUHLNIIA Kao KO MeTaJa — IIUKINYHA JedopMalnja je IpUMembBaHa Ha BIaKHO. Kako
BJIAKHA HUCY MCKJBYUNMBO €IaCTMUHA, IUIACTUUHA AedopMaliuja Koja je HacTajaya Ipu
CBAaKOM LIMIKJIYCy, OBeJa je 10 N3Oy KeHa Y30pKa IIITO jé Y3POUHO YTHUIAJIO Ha CMAhEHhE
aMILIUTyqe onTepehera Kojy je y3opak Tpreo. OBakaB TUII jeTHOCTABHOT MCTe3arba je
IpuKasaH Ha cauiu 4.4. Kao cay4aj a). Kox oBor Turma ucresama, 10 ioMa BJIaKHA H0JIa3n
IIpU IIPBOM LMKIYCY, 2 MOXKE a ce JecH Ja YOIIIITe He mgohe mo jioma 300T Tora IITO
ammnTyaa ontepehera 6p3o onama.
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Crnmuka 4.4. Pasaunamu Ty HaAUMHI 3aMOpHMX MCIIUTHBAIbAa — IIPOCTO OMKINYHO 3aTe3ame a),

KYyMYJIATUBHO OUKINYHO 3aTe3arbe ), MAKCMMATHO UKINYHO 3aTE3aIH€ B)

KommiexkcHmje wucnuruBaime omoryhaBa ma ce ¢eHOMEH aKyMyJupaHe
mwiactTuuHe paedopmanmje ykiroHm. To ce IocTiKe aKyMyJIMpPaHMM LMKINYHUM
U3AY’>KEEeM IITO je Ha cauun 4.4. caydaj 6). BiiakHo ce roctasba y BepTHKaJIaH I10JI0XKa]
U IUTacTUYHa gedopmaluja ce u3beraBa Tako IITO ce BJIAKHO ociaobaha mpurucka mome
YeJbYCTM NP CBAKOM IIMKIYCY. 3a BJIaKHO Ce 3aKaul Ter MaJjle Mace ¥ OH oMoryhasa ma
BJIaKHO Oyne 3aTerHyTo. Kpos moHaBsbatbe OBOT IIOCTYIIKA, IIPY CBAKOM LIMKIIYCY [OJIa3K
IO CMambeHa 3allpeMIHe BJIaKHA M3Mely uesbycTy U MoJasy IO IopacTa BPeqHOCTM Ha
aujarpaMy HanoH-medopmaiyja. OnTuManaH HauMH MCIIMTHBaMa BIaKaHa jecTe IyTeM
npahema MakcuManaHOr uKInMuHor onrepehera, onpxasajyhu ra xorncrantHum. OBO
IofipasyMeBa MCIUTHN ypehaj Koju Moxe nma mpuiarohasa ontepehere Koje ce HAaHOCK

y omHOCY Ha AedopMalyjy BIaKHa, CIMKa 4.4. cIydaj B).

4.1.1 KapaktepucTtuke oTKasa ycrnepn 3aTe3atba U 3amMopa

O6nuk noma BirakHa ycnen 3amopa uapahenor ox nonmamnaa (PA), monmecrepa
(PET) n nonuetunen Hadranara (PEN) je cnenudunyaH u Hje CIMUAH JIOMY KOjU HacTaje

ycieq 3aTesama VN IIy3ama, Camnka 4.5.

3anounmame

/ JIoMa

Pa3Boj moma,

TTACTUYHA
nedopmaruja
3anounmarme
Joma JleBujanuja u
Ortkas * pa3Boj JoMa
Orxa3
a) 0)

Crnnxka 4.5. Mopgomoruja noma PET u PA Brakana — ycien 3aTe3arba WM My3amba a), yeaen
3amopa 6) [115]
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Ha canuu 4.6. mpukasaH je 0TKa3 BIaKHA
ycien 3aresama nspabhenor ox noixmammaa PA66.
CrpenuiioM je oO3HaueHa 30HA WHNUIMjAIHE
nykornHe. Onatiie ce IIMPY 3aKOIIEHA 30HA JIOMa
Koja HacTaje 300r InracTuuHe pedopmanuje
BJIakHa. TOKOM IIpolieca MLIMpema IIyKOTHHE,
cMamyje ce IIONpeYHM IIpeceK BJaKHa IITO
DOBOOAM OO Kpajeer OTKa3a BJIaKHa KOjM HacTaje

yciieq] cTBapama 30He KlJlambha, Koja je HopMaJIHa

Ha IETOBY OCY.
. Crnnxa 4.6. Otkas PA66 BiakHa
Ha canum 4.7. npukasaH je oTKa3 BIaKHA

ycren 3aTe3arba [116]
ycren 3amopa uspahernor om mommammuma PAG6.
WaniujanHa NyKOTMHA HacTaje HAa MNOBPIIMHI
BJIaKHA Ka0 y IPETXOTHOM CJIy4ajy KO 3aTe3ama.
MebyTum, pasnnka je y mpasuy mupema. [Jok ce
IyKOTMHA KOJ  3aTe3ama INNpPU  IIpeMa
YHYTPAILIBOCTY BIaKHA, KOJ 3aMopa ce MyKOTIHA
IIMpPU OYXK BIAaKHA IO MaJIMM YTJIOM Y OOHOCY
Ha ocy BiakHa. [lykoTuHa ce mpy 1o KpUTUUHE

-

TauKe Kaja ce IMOIIPEUYHN IIpeceK BIIAKHA CMakbu 11 [ NYL1BS <O-80%> acON ENSHP AP

OOTOOM Cc€ OTKa3 Yy KopeHy nykortmHe. Ha Crxa 4.7 Otxas PAG6 Braxua

3a0KpY)XEHOM JeNy CJIuKe je Moryhe BuUmeTH yenex samopa [116]
KOHKaBHY 30HY KOja je KapaKTepUCTUUHA 3a OBaj

B[O OTKa3a.

[TonyT BJIAKaHa on
nonnamupa (PA66), BirakHa of
nonmecrepa (PET) ce moHauiajy
CINYHO TOKOM MCIUTHBama Ha
3aTe3ame 1 Ha 3aMop. OTKas ycien
3aTesarba MMa UCTy Mopdororujy
JoMa Kao IIoJIuMaMuau, ciauka 4.8.
a). Illto ce Tuue UCIIUTUBaEKa Ha
3amMop, Mopdororuja je cianuuHa,
aJIM IIOCTOjM jacHA pasiMKa Koja ce
orjiefja y TOMe [a je yrao Hmmpema

IIYKOTUHE KO IIOJIMECTEpPpa MaibU

Hero kKoxm noamammma. Osa

o)

pasiMKa yKasyje [1a ce jaBiba AyKa

MYKOTMHA KON IOJMMeCTepa IIpe Cimka 4.8. Orkas PET BiakHa - yciie] 3aTe3arma a),

cien 3amopa 6) [115
KPUTUYHOT CMamema IIOIPEYHOT yeren pa 6) [115]
IpeceKka BJIAKHA IIpM KOM JOJIa3U

IO OTKasa, cmka 4.8. 6).

121



I/ICTan(I/IBaH:e ¥ aHaJImsa yTI/ILlajHI/IX ITIapaMeTapa Ha €KCIUIOATaVIOHE KapaKTEPMCTUKE TPAHCIIOPTHMX TpaKa

ITocnenmwa ¢dasa orkasza PET BrakHa HaCTaJlOr ycJjiel 3aMopa ce jaBjba 13a BpXa
IIyKOTMHE M HacTaje IIpollec Imysamka, ciamka 4.9. a). Ily3ame 3amountse ca Heorrrehene
CTpaHe, a He Ha IIOBPIINHMY BJIaKHA AYX Koje ce myKoTnmHa mupn. OBo je mpuKasaHO Ha

3a0KpYy’KeHOM feny ciuke 4.9. 0).

a)

Cinka 4.9. Ilocnenssa ¢asa orkaza PET BrakHa Hacraior ycren 3amopa [116]

Orkasn BiakaHa uspabheHux on noimerwieH Hapranara (PEN) Ha npBu HOTJIeN
JyYe Ha OTKase KO BJaKaHa Of ITOJIMAaMUOA Y IIOJIMECTepa M II0jaBIbYjy Ce TOKOM

MCIUTUBAKka Ha 3aMOp CIMYHE Oyradke IIYKOTHHE Oy>K IIpaBlia BiIaKHA, canka 4.10.

2 .00KU Smm
BCOM ENSHP MAP

x 1000 » 2 .00 Tmm % 2 00KV Tmm

00KV
HZ005 PCOM ENSHMP MAP 3 PCOM ENSHP HAP

0)
Cinxa 4.10. Orxa3 PEN BiakHa — ycien 3ate3arma a), ycaeq 3amopa 6) [115]
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HeramHujom aHaimmsoMm orkaza PEN BiakaHa ycnen 3amopa mnpumehyjy ce
onpehenn mexaHnsmu orkasa Koju Hucy npumehnu xox PA n PET Bnakana. To He 3Haun
Ia TM MeXaHU3MM He IIOCTOje KOX OBUX BiakaHa, Beh je moryhe ma He momase mo
n3paxaja, Tj. 1a HeMajy TOJMKM yTULA] Ha oTKa3. llojaBibyjy ce ounrieqHe amHuje jsoma
Koje yKasyjy Ha IIOCTeIIeHO IIMpere IIyKOoTuHe, cauka 4.11. TauaH y3pok IojaBe oBUX
nnHuja Huje yrBphen, anmm moryhe je ma Hacrajy 36or mpoueca pacrepehema koje ce

A€lIaBa TOKOM MCIIMTUBAIba HA 3aMOp.

x3500
#2004

Cimxka 4.11. Kapakrepucrmure auanje joma PEN Brakana ripu orkasy ycien 3amopa [115]

4.1.2 OnTtepehere Npu KojeM gonasu Ao oTKasa ycrieq 3amopa

Ha 6y mouwro qo oTKasa BIaKHa ycJed 3aMopa, IIOCTOjU HEKOJIMKO YCIOoBa KOju
Mopajy Ontu ucnymenu. Onrepeheme koje ce HaHOCU MOpa OUTY IUKINUHOT KapaKTepa
ca TauHO MedMHICAHOM aMILUINTYAOM. MUHMMaNIHA BpeTHOCT aMILIUTYae MOKe GUTH
HyJa, aly OTKa3 ycjex 3aMopa Ce jaBjba M YKOJHMKO je Ta BpegHocT Beha of Hye.
MaxkcumasHe BpeJHOCTY aMILUIUTY e IIPU KOjUMa Cy ce AeLIaBaTIN OTKa3M YCIIel 3aMopa,
IIpUKa3aHM y IPETXOIHOM IIOTJIaBby, jecy 80% HOMMHAIHe 3aTe3He uBpcrohe BiakHa,

IOK je MuHUMAaIHa 6una 0%. PpexBeHnIMja MCcINTUBaKA je 6ua 50 Hz.

Cnuka 4.12. mpukasyje
100%

i| —®—samop 0-70%
—4—3amop 0-75%
—&—3amop 0-80%
-+ 4 -.3aMOp 5-80%
-..%-.3amop 10-80%

aujarpaM 3aBUCHOCTY KIMBOTHOT

Bexa PET BiakaHa M IPOLIEHTa 80%

MIpeXMBeJNX BJIaKaHa y OJHOCY

60%

Ha aMILIUTYRY onTepehema npn

JCIINTUBAaY BJIaKaHa Ha 3aMODP.
40%

Moxe ce Bumetu na nosehame

S W

~=or-egb-=

Hpouena'r MpeXKNBEINX BIaKaHa

MaKCIIMaJIHE BpE€OHOCTN 20%

Ml

9

.

ammnryne ca 70% Ha 80% A N

Q..

moBonu mo ckpahema cpexter

0,1 1
ZKMBOTHOT BE€Ka BJIaKaHa. JKuorau sex BrakHa (h)

Cpenmyu KMBOTHM BeK ce .
Crnnxa 4.12. lmjarpam npexupspaBama PET BrakHa

[117]

mepuHNIIEe Kao OHAj BeK IIpU

KojeM mpexusu 50% BilaKaHa.

123



HcrpaxmuBame U aHAIN3a YTUIQJHUX IIapaMeTapa Ha eKCIUIOaTaI[IOHe KapaKTePUCTIKe TPAHCIIOPTHUX TpaKa

Ca gpyre cTpaHe, YKOJIMKO Ce MIHMMAaJIHA BpeTHOCT aMILIUTyxe noseha ca 0% Ha
10%, a MakcuMaJIHa BpeTHOCT ce 3aap:xu Ha 80%, moBehaBa ce Bek Tpajara BJIaKHa U Ma
JICTE BPETHOCTY Kao y CcIy4ajy MUHIMAJHE BpeTHOCTY aMILINTyHe ox 0% 11 MaKCUMaJHe
BpeqHocty of 70%.

IIpmankom HamsmeHmuHor ontepehema u pacrepehema BrakmHa momasm mo
NpUryIllema y lbeMy IITO ce II0Be3yje ca IpouecoM 3amopa. Ha ciunu 4.13. je mpukasaso
KaKO Ceé Ha pacCUIlalke €HEPrUje TOKOM OBOT NIPUTYIIEHa MOXK€ YTHLATU IIPOMEHOM
MMHIMAJIHE ¥ MaKCUMAaJTHe BpeXHOCTY aMILInTyAe ontepehema. Moxe ce BumeTu aa, 3a
6uno kxoje ycioBe omnrepehema, nmpu nosehamy MmHMManTHe BpeTHOCTM aMILIUTYyHeE
ontepehema qomasy 1o onafama pacumama enepruje. OBo yKasyje qa Mako IIOCTOjU HUBO
ontepehera M3HA Kojer moyasy OO OTKasa ycJel 3aMopa, CMamblBambe MaKCUMaJHe

aMIuInTyae onrepehema camo mpoay Kapa >KMBOTHY BEK BJIaKHa, aJIU He CIIpeuaBsa I10jaBy
OTKasa ycJieJ 3aMopa.
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Cimxa 4.13. Pacunarse eHepruje TOKOM LUKIMYHOT onnTepehema u pacrepehema PET u PA66
BiakaHa [118]

Ha ciuu 4.14. cy npukasase S-N kpuse 3a PET n PEN BiakHa ca eMIUPU)jCKUM
obpacrmma Koju HajupubapkHuje neduHnIny qooujeHe 3aKOHNTOCT.
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JKusotHn Bek BiakHa (6poj Lmkiyca)

Cimxa 4.14. S-N kpuse 3a PET u PEN Braxma ca MuH. BpegHourhy ammmnutyge og 0% [115]
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4.1.3 MexaHU3MM YKIbYy4YeHU Yy 3aMOp BnakHa

Jlyrauke IyKoTuHE KOje HACTaJy yclel 3aMopa y BJIAKHIMA O KOjuMa je 0 caf
O6mo peurM HacTajy Kao IIOCIeAMIa AHM3OTPOINMje MOJIeKyJapHe CTPYKType.
CrenmuuHN yIVIOBM IIOJ KOjUMa ce IYKOoTHHe pasBujajy kox PET um PA BiakaHa cy
IOBEe3aHI Ca BbUXOBOM YHYTPAIIIEbOM CTPYKTYPOM KOja je BeoMa KOMILJIEKCHA, ciamKa 4.15.
Crpykrypa PET BnakHa je BeoMa ciIMuHa CTpyKTypu PA BiakHa, anm mocToju jacHa
pasimka Koja ce oriema y Behem rpymnmcamy muxpodubpuia y makpopubpmie IITO

objalrmaBa AysKe MyKOTMHE IIPY OTKa3y ycJIe] 3aMopa.

Mesomopdma dasa Mesomopdma asa  Kpucramsu
(unTepMaKpodubpuIap) (wTepmuKpoGdUGpUIAp) OIOKOBHM
A
Jearpo Mq)oiiﬂa' HN——0 HN
KpHCTa< Omorau AN oSNH O NH
1\ L 0
.S $.‘ \ . 0 HN
—T MuKpoBnaxHo ‘;’? ’\t&ﬁﬂkﬂ i ’\ : HN
Opmjenrncane STy l"l), 'l) 1&"! rx NH  0—0NH
| Amopdre n) i'.,\.!"i‘ ?..IJ AN o
amopdue 6 OXRN A 2 o
obmacri 0 HN
obnactn \ HN
oSN 0 NH
N0 HN-=STO
=30 pm o-NH 0 NH
v 7.5/8 dtex
0 B0
a) _—— — B)

Muxpodubpmn  Maxpodubpin

Cimxa 4.15. Ctpykrypa PA BrakHa — MakpoCIpYKTypa a), MUKPOCTPYKTypa 0) U LIeMaTCKI
NIpUKa3 MOJIeKyJIapHor cactaBa B) [119][120]

OsBa BlakHa ce IPOU3BOJIE IIPOLIECOM M3BIaUelha IIPU BeIUKUM Op3uHaMa Koje
Mory 6utn 1o 7000 m/min. Ilpu nsnacky marepujajia u3 Au3He, BEeroBa TeMIepaTypa je
Oimcka Tauky Torubera — oko 260° C. [lonasu mo xiabera Koje je HajuHTeH3UBHIUje HA
MOBPIIVHY BJIAKHA IIITO je IIpBa 00JIACT Y KOjoj mosta3u qo ouspiithaBarsa. YOP30 mosasu
mo xnabersa jesrpa BIaKHa UM IETOBOT CKyII/bama. 10 JOBOAM MO 3a0CTAJIMX HAIIOHA Y
IIOIIPEeYHOM IIpeceKy BJaKHa 3060r Tora INTO je3rpo Koje ce CKyIba yTUYe Ha
MOBPIIMHCKM OMOTau BiakHa. OBUM HaloOHM ce MOTy wu3Meputu PamaHOBuUM
crekrpockoriom [119].

[Monumepuma ce [OAAjy pasiIMUUT agUTUBIU IIpe M3BJIAUeHa Kako Om ce
rofosblIasie BUXOBE KapaKTepUCTUKe. AHTUMOH Ce [ofaje Kako O6u ce yOp3ao mporgec
rnmonuMepusanuje, MOK ce OpoM mAofdaje Kako OM ce IIOCHeINyIe IIPOTUB IIOXKapHe
KapaKTepucTKe MaTepujaia. Kaga ce BIakHO Ipon3Beie, OB AAUTIBY VIMAjy BEJINMUYNHY
Mamy O MUKPOHA, aJI¥ Cy BeoOMa 3HauajHU IIPY [IOUYETHOM PACTy IIyKOTUHE y3pOKOBaHe
3aMopoM iy oOuuHNM 3ate3arbeM. [loHekan, y Matepujaiy ce Mmory npoHahu ykmpyuim
Behux mmmeHsmja Koju Mory moBecTy A0 OTKa3a YHyTap CaMOT BJIAKHA IIPYU TECTUPAY

Ha COOHOj TeMIieparypu, cnuka 4.16.
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Crnnxa 4.16. Jlom PA66 Brnakua npu 0-75% Ha 50 Hz mocae 201.600 qukityca — KpaTep y BIaKHY

a), KapaKTepUCTHYAH KOHMIHI 00Uk ), KpaTep Ha BpXy KoHyca B) [121]

Y Tom ciyuajy mopdoioruja iomMa je TakBa fa ce II0jaBibyje KapaKTepUCTIYaH

KoHMUaH o0imK. Kparep Koju ce Mo)ke younTy Ha BpXy KOHyca yKasyje [a je YKIbydak

Behe mUMeH3Mje IPOy3pOKOBAO CTBAPAKE IIYKOTIHE.

Ha ciunu 4.17. je mpuxkasan soM PET BrakHa yciieq 3aTe3ama. Moske ce youuTn

UeCcTUIa AHTMMOHA Koja je IPOy3pOoKoBala HacTaHAK MHUIMjaJIHe TyKOTIHE.

1000 1
e

Cnuka 4.18. mokasyje Jom
PA66 B1akHa Koje je TeCTUpPaAHO Y
pacrmony 0-80% u oTKas ce
morogmo mnocie 894.600 nukiyca.
Ha npsu mnormem ce Moxe
3aKJbYUMTM Ja je HacTao OTKas
ycaen 3amopa, mehyrtnm
IeTaJbHIjOM aHAIU3O0M ce yBUba
Ja ce TIIOUeTHa  ITyKOTMHA
CTBOpMJIA y TeJly BJIaKHa, a He Ha
MOBPIINHIL.

YKonmuko  ce  BJIAKHO
Iperjefa Ipe TeCTUpama I youe
ce YKJbYUIU, Tj. aAUTUBY, BeJIMKa
je BepoBarHoha ma he y 6mmxoj

O pomm ) LOOKY
PLELED CO-uaxn BLOn

Anm
MO e

Crauxa 4.18. Jlom PA66 BiIaKHAa 3a1104€0 UCIOM

nospimae [121]
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OKOJIMHY HEeKOI OJf YK/bydyaKa HacTaT¥ MHULMjaTHa IIYKOTMHA Koja he BpeMeHOM
IOBECTHM O OTKasa ycien 3amopa [122]. Ha ciuim 4.19. mpukasaHu cy TaKBU YKIbYULIN
Ha MecCTy HacTaHKa MHILMjaJIHe IIyKOTMHE Ko BilaKaHa of PA66 u PET marepujaia Koja
Cy DOKMBeJIa OTKa3 ycJie] 3aMopa Ha COOHOj TeMIIepaTypu.

a) 0)

Cimka 4.19. YKBYUnu Koju Cy M3a3Baji MHUIMJaIHy TyKOTHHY — PA66 Brakuo a), PET BiakHO

6) [121]

Ha cobHoj Temmeparypu, ImodeTHe IIyKOTMHE IIPOY3POKYjy YK/bYULM KOjU Ce
Hajase y 30HK u3Mely jesrpa u omoTaua BIakHa, BennunHe oKo 1 MukpoHa. Ta mehysona
IpefcTaBba c1ady TauKy BIaKHa, a YKIbYULU je JomaTHo ociabiwyjy. [loxumep ce 3HaTHO
U3OYKyje Kama MpoJsasy Kpo3 MpolleC M3BJIaUema, all YK/bYULM KOjI MMajy 3HauajHy
TBpaohy ce He u3gyxyjy. Pesyxrar Tora jecy 3oHe mcIipeq M M3a yKJbydakKa ITe ce
monuMep Apyraunje medopMumille TOKOM H3BIaUeHa Of OcTaTka Marepujana. OBo
3aCUTypPHO cTBapa ciaby obiacT Koja, YKOINKO ce Hanasu y mehysonu namehy omoraua
! jesrpa BJIaKHA, MOKe€ MOBECTU MO HAaCTaHKAa IIOUETHUX IyKOTMHa KOje Ha Kpajy
IIpPOY3pOKYyjy OTKa3 ycjen 3aMopa.
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Cimka 4.20. IIpsu crenen orrrehema xoy PA66 BiakHa MCIMTHBAHOT HA 3aMOp — pas3/iBajame
oMoTaya off je3rpa BiakHa 0e3 1pobujarba yciaea IPUCYCTBa VKIbYUKa ), YKIbYUaK Ipoduja
OMOTAaY BIaKHA M IMOYMELE PA3BOj y3ayKHe MyKoTuHe 0) [122]

Ha cmum 4.20. cy mpukasaHa 1Ba npeceka PA66 B1akHa re ce yodaBa IIpUCYCTBO
yKibyuaka y Mehysonu msmelyy jesrpa u omoraua BirakHa. OBO IPUCYCTBO IIPBOOUTHO
IOBOAM JO OJBajarka OMOTada OJ jesrpa, a IIOTOM U JO IpoOMjarka OMOTaua Of] CTpaHe
YKJbYUKa TOKOM MCINUTMBaBka Ha 3aMop. lIpuiankom mmpema y3ayXKHe IIyKOTHHE, MOXe
ce MpMMETUTU fa IIyTama HIje yYBeK IIpaBa, Beh ma Te)xm ma Iposasm Kpo3 30He Iae
IIOCTOje YKIbYUIM KOjU IIpeCcTaBbajy caabe Tauke.
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4.1.4 3aBUCHOCT OTKa3a ycrnep 3amopa oA Temnepartype

Mopdomoruja noma PA66 n PET BrakaHa Mema ce ca IIOPAcCTOM TeMIlepaType
TOKOM HMCINUTHUBama. Kox ucnurnBama Ha 3aTe3ame, J0JTa3) 0 KOMIUIEKCHUUX OOIMKa
JIoMa, a KOJ MCIUTMBamka Ha 3aMOp, [0JasU IO CAMUYHUX IMOAYKHUX IIYKOTMHA Kao Ha
COOHOj TeMIlepaTypH, aju II0jaBibyje ce U APyraumju OKpeHU o0aMK, ciuka 4.21. OBu
oONMMIM JIOMOBa C€ jaBibajy NPV MCIUTUBaBky CHONla BilakaHa Ha 50 Hz mpu co6HOj
Temieparypu. Pasior Tome je HemocTraTak IpocTopa Ja ce OCIO0OAM aKyMyJHMpaHa
TeMIlepaTypa ycJen Tpema BJlakaHa TOKOM MchnuTuBarma. O OBOj I0jaBU je IOTpeGHO

BOAUTN padyHa IIPUJINKOM MCIINTHBAaba CHOIIOBA BJIaKaHaA.

Cimka 4.21. OxkpreHy 00IMK JIoMa ycien 3amMmopa Ha temieparypu og 80° C — PET BnakHa a),
PAG66 Bnakna 6) [118]

Ha mosehanum TemmeparypaMa ce MOTY jaBUTM ITyKOTMHE IIMPOM Tejla BIaKHA
Koje He MOpajy OuTum BUA/BMBE CIIOJha. 1akBe IIyKOTMHe ce Hajuelrthe Hamase OKO
ykipyuaka [122]. TokoMm BpeMeHa ce oBe ITyKOTUHE IT0Be3Yjy 1 Ha Kpajy TOBOJe 0 OTKasa
ycaen saMopa.

[ToBehamwe TeMnepaType yTuue Ha TpaHCBep3aJIHe Bede Mel)y MUKpPOBJIAKHUMA Y
jearpy BiakuHa. OHe ciabe unme ce jesrpo pasrpabyje, a momaTHo ce cinabu 3oHa usmehy
jesrpa u omoraua.

Ha cimum 4.22. cy mpukaszaHe 3aBMCHOCTHU 3aTe3He uBpcTohe m medopmaruje
y30pKa IIpK OTKa3y ycJief 3aTe3ara of ImoBehara Temieparype 3a PET u PA66 Bi1akHa.
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Cimxa 4.22. Pyukunje 3ate3re uBpcrohe u gepopmanyje npy 0TKa3y y 3aBUCHOCTH O
remieparype — PET BiakHa a), PA66 BrakHa 6) [118]

Moske ce BumeTu fa je 3ate3Ha uBpcroha Beoma pasununta Ha 80 n 120° C o oHe
npu cobHoj Temneparypu. OBo 3ama)karbe je M3Y3€THO OMTHO YKOJIMKO Ce BJIaKHA Yy
OOMMKYy HUTHM MCOUTYjy Ha COOHOj TemIepaTypu, a 300r HemoBOJBHOT ociobabama
YHYTpaIlllbe TOILUIOTe H0JIa3y I0 moBeharsa TeMIepaType y caMOM MaTepujaiy.

IIpeTxOMHM 3aK/bYUaK je IOTPeOHO MMaTy Ha YMY IIPUIIKOM aHAJN3€e pe3yIiraTa
OoOMjeHuX IIpY MCHUTUBaKYy HAa 3aMOp NIpMKasaHuMx Ha ciaumuu 4.23. AMmiutyna
onrepehema je mara y o6auKy IpolfeHTyalHe 3aBMCHOCTM Of 3aTe3He uBpcrohe Ha TOj

TeMIIepaTypu.
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Kusoruu Bek [h]

Cinka 4.23. Yrunaj remneparype Ha 3aMopHM xkuBoTHY BeK PET BirakaHa [117]

Moske ce 3aKJBYUMTU [a KMBOTHU BEK OITafia ca IIOPACTOM TeMIlepaType, aun Aa
I OaJbe IIoAM3amke MIVHIIMAJIHE BpeJIHOCTI/I aMl'[.TH/ITYJIe IIO3UTMBHO YTI/I‘IC Ha XMBOTHUI
BeK ITpu 6110 Kojoj reMnepatrypu. OCHOBHU pasiyior 360T KOT' oIlajia >KMBOTHU BeK jecTe
TO IITO KpajEbVM IIPOIIECOM KOju MOBOAM A0 OTKasa ycien samopa kox PET Biakana
yIlpaBjba IIpOLleC Iy3ama CMarbeHOT IIOIIPEUHOr IIpeceKa BIIaKHa, IIpoIlec Iy3ama ce
y0Op3aBa ca I1opacToM TeMIlepaType.

4.2 3aM0pHa owTtehewa KOO TEKCTUINMTHNX KOMMNO3UTA

KoMmmosut mpencraBiba KOMOMHAIM]y ABa MM BUIIIE Marepyjata. Pasmumuurn
MaTepujain ce KOpPIUCTe KaKo 0¥ IpeIHOCTY jeJHOT IIOHUIIITIIIE HepocTaTke apyror. Kox
KOMIIO3MTa KOjI Cy OjauaHM BJIaKHUMa, BJIaKHa Cy eJIeMeHT Koju Hocu ontepeheme, Mok
MaTpulla UMa YJIOTy Aa OP:KM BJIaKHA 3ajeJHO M Ja MX IITUTM Of IITeTHUX YTHUIAja

OKOJIMTHE.

421 MeTopme ucnutnBamwa

ITocToju BuIle BpcTa MCIUTUBaKa TEKCTIUIHUX KOoMIIO3uTa jep je Mmoryhe
npatuty Behu 6poj mapamerapa:
1. xoHTpoja amruinTyne (HanmoHna uwiu gedopmarnuje);
2. ¢pexseninja onrepehema-pacrepehemsa;
3. cmep onrepehema (akcujanuu, caBojHu, OU-aKCUjATHU UTLH.);
4. opmuoc ontepehema (3aTe3are/3aTe3ame, 3aTe3arbe/IPUTIUCAK UTH. ).
[Ipo6iem Koju ce jaBba jecTe TO IITO je caMO jemgHa OX HaOpojaHMX BpCTa
ncnuTUBama cranpapausosaHa npema ASTM (AMepuuko APYIITBO 3a MCINUTUBAKE U

marepujaie) u ISO (Mehynaponna oprannsanmja 3a craugapausaiyjy). To cy crangapan
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ASTM D 3479/D 3479M-96 (2002) CranmapaHa MeToga UCIUTHUBaKA 3aMopa
KOMITO3UTHUX Marepujana ca IIOJIMMEPHOM MaTpUIIOM ontepehemem
3aresame/3are3ame 1 EN ISO 13003:2003 Iltactmke ojauane BiakHuMa — Oppehuame
KapaKTepUCTUKa 3aMopa Ipy Han3MeHnuHoM onrepehemy. OBy cranmapau fajy omimre
NpUHLNIIE MCINTIBakba KOMIIO3SUTHNX MaTepujaia Ha 3aMOp M 3aTO ce MOT'Y KOPUCTUTU

U KOJ TPAHCIIOPTHUX TPaKa.

Ha pesynrate koju ce moOujajy TOKOM NMCHNUTHUBamba yTUUy MABE KaTeropuje
ITapaMeTapa — IapaMeTpy UCIUTUBAHOT MaTepujaja I MapaMeTpy HaullHa MCINTHBaka

Ha 3aMOD.

IlITo ce Tuue mapamerapa MCOUTUBAHOT MaTepujasa, jedaH Of Haj3HA4ajHUJUX
jecTe TOILIOTHA MPOBOMAJBMBOCT. [Ipy ncuTuBamky y3opka Ha BUINM ¢ppekBeHnmjama (5-
10 Hz) momasm mo mosehamwa temmepartype y y3opka m mpeko 100° C [123]. Kaga je
TOIUIOTHA IIPOBOJJBMBOCT HMCKA, TOIUJIOTA C€ aKyMYJIMpa Y Y30pKy M Marepujaj Opxe
npomaga 300r 3arpesama. [lajbe, HauMH cjarama CjIojeBa KOMIIO3MTA MMa 3HAuajaH
YTUIAj HAa 3aMOPHO IIOHAIIIake MaTepujajia. YKOIMKO ce CIO0jeBM CIaxKy pegom 0°/45°/90°
paciiojaBame IOUMIbE IIPU HICKOM Opojy LIMKIyca, MOK ca pedoM ciarama 0°/90°/45°
paciojaBame MOUMEbe Ha BuIeM Opojy mmkiayca [124]. MexaHnMuke KapaKTepUCTUKe
cacTaBHUX [eJIOBa KOMIIO3UTa — BJIaKaHa M MaTpulle, jaunHa Bede usMeby Biakana n
MaTpuIile, Kao ¥ yAeO0 3allpeMIHe BJIaKaHa y 3allpeMUHN KOMIIO3UTA YTUUY Ha 3aMOPHO
moHatmae. Y pagy [125] je mpukasaHo Aa je 3alipeMuHa BlIaKaHa Ba)KHA IIPOMEHJbUBA
Ipy UCOUTHUBaKRy MOHAIlalkba Ha 3aMop. TOKOM Ipolieca u3paje KOMIIO3UTa, MOTY ce
jaButu omrehema xoja he xacHmje yrunaru Ha orkas yciaen 3amopa. Moxke ce jaButm
3HAUajHO CMUIIakhe Y PaBHU KOje TOBOJM IO CTBaparka Habopa Koju KacHUje HeTaTUBHO
yTUUy Ha 3aMOPHO IoHamame [126]. Ycern, pyne unu omrrehema Hacrana ycmen ymapa
CTpaHOI TeJjla y MaTepujas]l IOHAIllajy ce Kao MecTa KOHLIEHTpallije HallOHa M MOTY
3HAUajHO [1a Hapyllle 3aMOPHO IIOHAIllale KOMIIO3UTHOT Marepujaia [127]. [locrojame
320CTANIMX HAIIOHA MOJKe [1a AoBexe [0 Opike mojaBe mpBux orrrehema. Y pany [128] je
NPUKA3aHO KBAa3M-CTAaTUMUKO 3aT€3HO MCIUTUBAKE y30paKa TEKCTMIJIHOT KOMIIO3NTA.
[Tpumeheno je ma mocne pacrepehema ocraje 3aocrama medopmanuja Koja je Hacraiza
ycien mylama MaTpulie KOMIIO3UTA.

[Ito ce Tmye napamerapa HauMHa NCINTUBAKA, IOTPeOHO je Aa y30pak
MaTtepujasa 6yme DOBOJBHO BEJIMK KaKO GM YKbYyUMO HEKOJIMKO CerMeHaTa TKara 300T
TOTa LITO HEXOMOTEHOCT MaTepyjaia ycien paciiopesia BlakaHa y lbeMy 3HauajHoO yTuue
Ha 3aMOpPHO IOHauIame. V360p 0OiMKa y30pKa jecre 3HauajaH KOPaK y IIPUIIPEMMU
ucnutuBama. [lorpebHO je 1a y3opak Ha KpajeBUMa MMa 3aIUTUTHY CJI0j KaKO UeJbyCTU
He OU OIIITETIIIE OCHOBHY MaTepuUjal 11 JOBeJe A0 paHor oTkasa [129]. Taj saurrutau cinoj
MOJKe OMTU Off TyMe Kao KOJ y3opaka Tpaka. OQHOC HallOHa je BeoMa BayKaH IIPUIINKOM

JNCIIMTNBamkba MaTCpI/Ij aJja:

R — GMIN (41)

o-MAX
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I'paHnYHe BPeIHOCTY HAIIOHA O, W O,y CY AedpuHuUcaHe aare6apcKuM 3HAKOBMMA.

HerarmBan mpensHak - —oo0<R<0,omHOCH ce Ha omTepeheme 3aTesame/IIpUTHCAK,
onrepeheme 3aresame/3aresame ce kpehe y pacmomy 0<R<1 mok ce onTepeheme
npurtucak/mputucak kpehe y pacmorny 1< R<+oo, cimuka 4.24. Ocranm ciydajeBn cy

HYJITO 3aTe3HO onTepeherse — R =0, u HysxTO NpuTcHO onrepeheme — R =—oo0.

Ro H‘:pMTmcaK / : 3&’1"633‘#—1;6 / Ro
S?Tesaﬁ,e 1 Hpmm‘tax
|
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i 00 }
2 [
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I
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I
l
-RO ’O,SRO 0 O,SRO RO

Cpenmsu HanoH

Cinxka 4.24. [TujarpaM KOHCTaHTHOT JKUBOTHOT BeKa KOJjU IMIPpHUKAa3yje JMHIje KOHCTAHTHOT
oxgHoca HaroHa R (o6enexxen Ha qujarpamy kao Rs) [130]

Haspe, moTpebHO je KoOHTpoOIMcaTy aMInTyny ourepehema mnn nedopmanuje. Kana je
amMIUMTyAa onrepeherma HICKa y OQHOCY Ha 3aTe3Hy uBpcrolly Marepmjaia, 3aMOp Koju
HacTaje Ha3MBa ce 3aMOPOM BICOKOT LIUKIIyca jep he ce jaButu Tek mocie Bexukor 6poja
mmxiryca. Ca gpyre cTpaHe, Kaja je aMIUINTyHa onrepeherma BICOKA Y OMHOCY Ha 3aT€3HY
uBpcrohy mMarepujana, 3aMop KOju HacTaje Ha3uBa ce 3aMOpPOM HUCKOT IuKiyca jep he ce
jaBuTy mpu MaymoMm Opojy uukiyca. Omreherma Koja ce jaBibajy TOKOM MCIUTHBAEA
3aBuce ox amiututyne ontepeherma. Omrrehera ycmen oOuuHOr 3are3ara IPUCYTHA CY
KOJ 3aMopa HUCKOT LIMKJIyca, MoK ce THMIINMUHA oluTehema ycien 3amMopa jaBibajy KO
3amMopa BUCOKOT nukiryca [131]. ®pexBeHIuja McCInTUBabA je BeoMa BakHA. [Ipy HIDKUM
aMIUInTynama onrepehersa, HUMKINYHO Iy3akke ce moBehaBaso, a 3aMOpHU BeK Tpajamba
Ce CMamIBa0 Ca CMAaKkEeHOM (PPEKBEeHINjoM UCIUTNBaka. Ca Apyre cTpaHe, IPU BULINM
ammuinTygama onrepehema, edexar ppexkBeHIMje HA UKINUHO IIy3atbe U 3aMOPHU BeK
Tpajatba OMO je CYIpOTaH O OHOT IIPU HIDKMM aMIUIUTyIaMa, Tj. 3aMOPHU BeK ce
ckpahmBao ca mosehamem ¢PpexBentmje [132]. YcmoBu crosmalise cpeguHe 3HATHO
yTuuy Ha nobujeHe pesyiraTe, IIOFOTOBO Bilara. 300r Tora je HOTPeGHO MCIIMTHUBATU

MaTrepujaj y CTpOTro KOHTPOIMCAHUM yCIOBMMA.

4.2.2 WcnutuBawe 3aMopa Ha 3aTte3ame/3aTe3ame

JemHoOCHO wucCHMTUBaKe Ha 3aTe3arbe/3aTe3arme je Hajueurhe xopuurheHo
ncnuTuBame. Kopuctu ce cepBo-xupapayimuHy ucnutHu ypehaj ca uemycruma 3a
IIpUXBAT y30pKa. MoOry ce KOPUCTUTM ¥ CEpPBO €JEeKTPOMOTOPM Ca aJeKBaTHUM
IpajBepumMa.
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ITopaBHame y30pKa y uejbyCTUMA je OJ U3y3eTHOTr 3Hauaja. He cmejy ce nmojaButn
caBojHa ontepehema ycien ogcycTBa mopaBHama oce y3opKa 1 oca uesbycTu. [Ipenopyka
je ma ce Kopucre 3riI00He Bese usMely uempycTu u maBaua cusie Kako OM ce IpeHOCIIIe
caMo cuie, a He ¥ MoMeHTH. IloTpeGHO je MepUTH TeMIlepaTypy y30pKa YKOJIMKO je TO
moryhe. Takobhe, Moxe ce MHcTaIMpaTy ocebHa XIagHa KOMOpa KaKo 61 TeMIieparypa
y30pKa TOKOM UMTAaBOT MCIIMTUBAarba Omia jemHaka co6HoOj Temneparypu. HeomxomHo je
Meputy aedopManyjy y3opka U Iperopyka je ma ce KOpJUCTe BICOKO IPeIV3HI JaBaun
IOMakKa — €KCTeH3MOMETPU WM €HKOIEepU Ha MOTOpY. 3a PpeKBEHINjy MCIINTIBAbA Ce
6upa HajBeha moryha kako Om ce cMammiIo Tpajarbe MCIIUTUBAKA, Ay HEOIIXOMHO je
BOAUTY pauyHa Aa Ha IIojefHe KOMIIO3UTe, IIOIyT TepMOILTAcTMKa Koje Cy ojauaHe
BJIAaKHMMa, ToBeharbe PpeKBeHIIje IMa HeraTUBaH yTUIAj KOjU ce TOKOM eKCILIoaTaluje
He jaBJba.

IIpn mcnmnTuBamky 3aMopa Ha 3aTesarbe/3aTesarbe, OqHOC HamoHa R ce Ompa ma
6yne 0,1. OnmHOC HamoHa MMa 3HayajaH yTHUIA] Ha pacT omrehemwa y ysopky. Ilpn
3aqp>KaBalby MaKCUMaJIHOT HUBOA AMIUINTYAe, a ImoBehaBarmeM MMHIMAJIHOT HIBOA
aMILUINTYE, a CaMUM THMe U OJJHOCAa HaIlOHa, 0JIa3y 10 CMamema pacTa omrehema y
y30pKy. Ilyiame MaTpuIle KOMIIO3UTa Ce CMakbyje YKOJIMKO ce OJHOC HaltoHa roseha ca
0,3 Ha 0,5. IIpermocraBka je fga ce oBaj peHOMEH jaBiba 300T 3aTBapama IyKoTuHa [133].

Y mebymapomHuMM craHmapamnMa Koju ce 0aBe 3aMOpPOM KOJ KOMIIO3UTHUX
Marepujaja IIOMEHYTUM paHuje, Opoj IIMKIyca 40 3aMOPHOT OTKa3a Ce CMaTpa [VIABHUM
pesysiTaToM HUCINTHBaKka 3aMopa Ha 3aTesarmbe/3aTesame. MehyTmm, Heomxommo je
MPATUTI ¥ OCTAJIE MICXOME VCIIUTUBAIA.

JemaH on mapaMerapa Koju je MoTyhe IIpaTUTH TOKOM Tpajarma UCIIUTUBamka jecTe
ImpoMeHa akcujasiHe KpyTroctu. OHa ce MoOke HOOMTM Ka0 KOJIMUYHMK M3MEPEHOT
ontepehema ca faBava cuie ¥ u3MepeHe gedopMalyje ca faBava IoMaka. Y 3aBUCHOCTHU
OJI BpCTe BJIaKaHA U MAaTpPUIlE, KAO ¥ HAUNMHA CJIarama CJI0jeBa KOMIIO3UTA, AeTrpafaluja
KPYTOCTM ce MO’K€ KpeTaTM Yy PacIloHy O]l CBera HEKOJMKO IIpOIleHaTa 0 HEeKOJNKO
IeceTHa IIpoleHaTa [134].

Yxonuko ce Mepu nomnpeuHa gegopmaniuja ysopka, moryhe je nparntu I[loaconos

optoc vV . IIlpomena IloaconoBor omHOCa je 3HauajaH Iapamerap Kajia ce IIOCMaTpajy

omrrehewa ycmen samopa. Ha counm 4.25. ce Buau nmpomeHa IloacoHoBOr omgHOca 3a

TEKCTUJIHM KOMITO3UT IIPY MCIIUTUBAIY 3aMOpa Ha 3aTesambe/3aresarme. Kpuse v, —&

KOJ MCINUTUBaKma Ca KOHTponucaHoMm pedpopmaumjom y pacrnony ox 0,06% m 0,6%,
II0Ka3yjy 3HauajHO HeJIMHEeAapHO IIOHAIllakhe M OTPaHIUEHE Cy CTATUUYKOM AerpafaliiijoM
IToaconosor ogHoca [135].
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Cinka 4.25. [Ipomena IToacoHOBOT OHOCA OPU UCHUTHUBAY TEKCTUIHOT KOMIIO3UTA HAa 3aMOP
3aresarme/3are3arbe [135]

[Ipaheme axkycTmuHe eMucHuje ce MOXKe CIIPOBECTM KaKO OM ce peTUCTPOBAIN
3BYUHM TaJaCyU HACTAJIM TOKOM paciojaBaiba KOMIIO3MTA UM OTKasa BJIAKHA. Tamacu ce
dopmupajy kama ce eHepruja medopmaruje ocao0oay TOKOM OTKasa. Y pamy [136] je
KopuirtheHa eHepriuja aKyCTUYHe eMICHje Kao IIapaMeTap 3aMOopHor omtehera 3a TKaHe
TEKCTUJIHe KOMIIO3UTe. 3aK/byUeHO je fAa je IOTpeGHO pasMOTPUTH IIPOM3BOJBHO
Kopuitheme aMIuTyaa ontepehema rue je MakcumantHa BpeJHOCT aMILIUTYAe OJImCcKa
3aTe3HOj uBpcTohu Marepujana 300r 3HaUajHe [10jaBe eHepTIje aKyCTUUHE eMIICHje IIPU

HYVICKMM HMBOMMa onTepehe}La Y OPpBUM OIUKIYCUMaA 3aMOPHOT MCIINTHBAIbA.

JemHa on HajHOBUjUX TEeXHUKa jecTe IpMMeHa yrpaheHMX ceH3opa y y3opak
KOMITO3UTA y OONMKY ONTHMUKMX BjIaKaHa ca BparoBom pemrerkom. Bparosa perrerxa
jecTe mepmomMuHA BapujalMja OITUYKOT pepaKTMBHOr MHIEKca KOjM je 3ammcaH y
je3Tpy ONTHUYKOr BJIAKHAa UM OOMUYHO je IyKMHe HEKOJIMKo MuiaumMerapa. Kama ce
IIMPOKOIIOjaCHA CBETJIOCT €MUTYj€ Y ONTUYKO BIAaKHO, bparosa pemlerka geinyje momyT
CeJIEKTUBHOT orjenaina 3a ogpeheny TamacHy myskmHy. CBaka pellleTka MMa onxpeheny

TaJlaCHy AY>KMHY, BparoBy TanacHy OyxXuHy A, Kojy peduekryje, JOK ocTaje TanacHe

OyKUHe IIpomyiTa. bparoBa TajacHa MOy’KMHA je AMPEKTHO IIPOIOpLIMOHAIHA ca
nepuoxoM Bparose pelreTke. YKOJINKO je ceH30p y OOJIMKY ONTHYKOT BIaKHa yrpahen y
y30pak KoMIo3nta, nepopmanuja onrepehenor ysopka he qosectu no npomene nepuone
Bparose pemetke. To he moBectm mo pediexroBama apyraumje TajacHe Ty>KUHeE.
ITIpenrocT npuMeHe 0B TEXHUKE jeCTe Ja je Mepemhe allCoyTHO I [1a ceé He MEHa TOKOM
BpeMeHa, CeH30pM y 00JIMKy OITHUKUX BIaKaHa Cy I1acyBHe KOMIIOHEHTe Koje UMajy AyT

KMIBOTHHM B€EK (HpCKO aABageceT I‘OJII/IH&) I OTIIOpHM CY Ha €JIEKTPOMArHeTHE YTI/ILIaje.
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Bparosa perirerka je Majaux AMMEH3Mja 1 JIaKO ce yrpabhyje y onTuuko BIakHO Koje ce
3aTUM JIaKo yrpabyje y y3opak KOMII0O31Ta U He yTHIUe Ha IeTOBYy CTpYKTypy. Moryhe je
yTpaguTH BMIIE OBAKBUX CEH30pa Kako O Oyro BuIe MepHHUX Mecra. Y pamy [137],
IIPUKA3aHoO je Ja CEeH30pM y OOJIMKY ONTHUKMX BJIaKaHa Oe3 IpobieMa IIpeXUBIbABAjy
IpolleC INPOM3BOMIbE PA3NIMUNTUX KOMIIOSUTHUX MaTepujajla M Ha Cy pe3ysTaTu
akcujasnHe nedopmanuje fo6ujeHN O MEPHOT [aBayua II0MaKa y 00Ky eKCTeH31OMeTpa
U Ol CEH30pa y OOJIMKY ONTMUYKMX BJIaKaHa MACHTMUYHM IIPY MCIIMTUBAKY 3aMopa Ha
3aTe3arbe/3aresame. To yKasyje Ha afleKBaTHO IIpHjambarbe CeH30pa Y KOMIIO3UT.

4.2.3 TunnyHa owTtehewa ycnena 3amMopa Kof TEKCTUITHUX
KoMno3uTa

TekcTMIHM KOMIIO3UTH MMajy KoOpYy OTIIOPHOCT IIpeMa OTKasy yCIem 3amopa
Koja ce orjiefia y AYKMHU >KMBOTHOT BeKa IIpU MCIUTKUBamky Ha 3amop. Mehyrum, To ce

He OTHOCHK Ha Opoj LUKIIyca KOjU TOBOME N0 MHMUMjaTHNX omrehema.

Hexosmko pasinka nocroju Kajga ce mocMarpa IoHalllakbe IIPY 3aMOPY MeTasa 1
TeKCTUIHUX KomIiosuTa. Kox merana, myro u HeBua/pMBO Tpaje gasa passoja ormrrehema.
He youaBajy ce ryburmm Kpyroctu Ipu 3amopHoM ontepehemy. Ilocinenma dasa mpe
OTKa3a IIOUMIbe CTBapameM MaJIMX NYKOTMHa KOjé Cy IIPBO MaKpPOCKOIICKO BMAJBMBO
omrreheme. ITocTenen pacT u cjequmaBame 0OBUX MYKOTMHA JOBOAM A0 CTBaparma Behux
IIYKOTMHA Koje IIPOY3POKYjy OTKa3 MaTepujaja.

TeKkcTMIHM KOMIIO3UTH Cy HallpaBJbeHM Of] AyTUX ouBplrhasajyhux BrakaHa Koja
Cy CjequmbeHa ca MOJMMEPHOM MATPHUI[OM. 300T TOTa Cy XeTepOoTeHM M aHU3OTPOITHIL.
IIpBa dasa crabmema MaTepujaja ycieq 3aMopa HacTaje cTBapameM 30Ha oirrtehera. Te
30HE cafIpKe BeJIMKM Opoj MUKpPOCKOIICKMX olTehema, IToueTHOTr paciiojaBama usmehy
BJIAKaHA I MaTpulle, Kao M IOTIYHO pas3ABajame BJIaKHA I MaTpuue. burtHO je
HaIlOMEHyTH [a IpBa ¢asa ciablbera MaTepMjaja HacTaje BeoMa paHo, Beh mocie
HEKOJIMKO cTOTMHA nukiyca. IIpBy dasy mpatu apyra ¢asa Kojy OmIMKyje mocTerrleHa
Jerpajallja MaTepujajia Koja ce OIjlefa y CMamMUBalky KpPYTOCTM Marepujaia.
3nauajunja omrehemwa Hactajy y Tpehoj dasu. Ta omrehema ce orsemajy y nymamy
BJIAKHA JI HEKOHTPOJIMCAHOM pacjojaBaiby M3Melyy BlakaHa U MaTpuile Koje JOBORM IO
yOp3aHoOT IIponaarka U Ha Kpajy Jo oTKasa [138].

Y pamy [139] mpmkasaHO je MCIMTUBAaEE TKAHOI TEKCTMJIHOT KOMIIO3MTA.
Hcnutupame je 61710 y IpaBIly HUTY OCHOBE YHMAKCHUjaJIHMM 3aTe3ameM. YTBpheHa je
rnocrereHa aerpaganuja marepujana. IIpBo momasm 1mo paciojaBalkba HUTU IIOTKE U
Marpule, ciauka 4.26. TokoM oBe dase moy1a3y 1 q0 MOIPEYHOT ITyIlamha HUTHU IIOTKe. Y
apyroj ¢asm momasy OO IIMpema paciojaBama AY>K HUTU IIOTKE M BUIIE OJMCKUX
paciojaBama ce CIaja y jeIHO BEIMKO paciojaBame. McroBpeMeHO mosasy A0 Major
paciojaBama, T3B. MeTa paciojaBama nsMmely Hutu norke n ocuose. Y tpehoj dasn, 1j. Ha
Kpajy ce IMMyKOTMHE ca HUTU IIOTKe IIIMpe ¥ Ha HUT OCHOBEe M A0JIa3M A0 I0jaBe BeJIMKIX
IIyKOTMHA UM OTKasza Marepujasa. OBU 3akpyuiy cy morBpheru y paxy [140]. Passoj
omrrehema je mpaheH eJIeKTpPOHCKMM MMKpPOCKOIIOM M IpahemeM HMBOa eHepruje

aKyCTHUYHE eMIICHje.
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Cnuka 4.26. [locrenern pasBoj omrehersa TeKCTUIHOT KOMITO3UTa yeien 3amopa [139]

Ha 6u ce rope HaBemeHa omteherma MOIJIa IPUMETUTH, IIOTPEOHO je IPUMEHUTH
HEeKy off TexXHUKa 3a Iposepy. HajjemHocTaBHMja TeXHMKa je KIAacHMYaH BU3YEJIHU
mperjien. Y 3aBMCHOCTM OF pasiMKe OITUUKOT pedpaKTMBHOT MHAEKCa MaTpulle u
BJIaKaHa, TPAHCIIAPEHTHOCT KOMIIO3MTa MO)XKe OUTM BICOKA. YCMepaBameM CHOIA

CBETJIOCTHU Ka Y30pPKy MOTY €€ OTKPUTH IIYKOTMHE Y MaTpUIM, IIPa3sHIHE U YKIbYULIN.

OnTuuky uiaM CBETIIOCHM MUKpockomu omoryhasajy ysehamwa mo 1000x. Ha
cnmu 4.27. je IpMKa3aHO MUKPOCKOIICKO yBehame TEKCTIIIHOT KOMITO3MTA.

vt anww%v o : = o

Cimka 4.27. MUKPOCKOIICKY IIPUKA3 TKAHOT TEKCTUJIHOT KoMrio3urta [141]
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Ckenupajyhu enexrporckn muxpockon (CEM) Hajuerthe ce KOpUCTY IPUINKOM
dpakrorpadckux aHammsa. IloBpmmHa jIoMa ce CKeHuUpa ca (OKyCUpPaHUM CHOIIOM
BJMICOKO €HEPIeTCKIX eJIEKTpoHa. EjleKTpoHy Tpoupy Kpo3 NOBPIINHY y30pKa I pearyjy
ca aToMMMa MaTepujaja y €JaCTUUHMM ¥ HeeJaCTMUHNUM IIpolleCMMa pacejaBamba.
CxynipameM U MepemeM pacyTHX CUTHala ce nobmja mHQopMammja o IOBPINMHU I
peruMoHy MCIOJ TOBpIIMHe. 3a KOHBEHLMOHAJIHE WHCTPyMEHTe, MaKCUMaJHa
pesonyruja CEM je cBera HeKolmKo HaHOMeTapa 1 orcer moryher ysehama je Beoma
HIINPOK — ox 5x mo 20.000x.

Moryhe je xopuctuty ynrpasByk Kako 61 ce IIpOBEpIIIO CTarbe MaTepujana. 3a
omrrehema ycien 3amopa, kopuctu ce C-scan TeXHUKA.

Papmorpadmja mpencraBba TeXHUKY Koja ce UecTo KOpucTH. TOKOM IIposacka
pagujamyje Kpo3 Marepujal, CTEIIEH allCOpPILNje €HEpruje ce MOoKe IIPOMEHUTU
gedeKkTMa Koja MMajy pasinduT KoedMIMjeHT aIlcopIlMje Yy OJHOCYy Ha OCHOBHU
MaTepuja.

Pauynapckom mmkporomorpadujom, 1j. CT ckeHupameM je moryhe mooutu 371
Mopese BUCOKe pesonyuuje. OBu Momgenu omoryhasajy mcrpakuBaumnma aa Morienajy y
YHYTpaIIlBOCT MaTepujana 6e3 meropor pasapama. Ha comu 4.28. je mpukasan CT

CHIMaK TKaHOT TEKCTMJIHOT KOMIIO3HTa.

Crnmnxa 4.28. CT npmka3 mpocTo TKaHOI TeKCTUIHOT KOMIIO3UTa

4.3 Mopgenu noHalwaka TeKCTUITHUX KOMMNo3uTa ycnen
3amopa

ToxoM ekciuoaTauyje, TeKCTMJIHM KOMIIO3UTM Cy  M3JIOXKEHM  PasINuUTUM
onrepehemnma Koja cy OMHAMMYKOr KapakTepa. 3060r Tora je ImoTpeOHO IIO3HaBaTHU
[OHallIathe OBAKBMX MaTepujayia y TAKBUM CllydajeBuMa Koje je Hemoryhe cumynuparn
KpO3 CTaTM4YKa MCINTHBama. 300r TOra INTO CY TEKCTWJIHM KOMIIOSUTM M3JIOXKEHI
HMKIycuMa omnrepeherma Koju ce HellpecTaHO ITOHABJBajy, MOXxe ce pehm ma je samop
jenHa on HAjOMTHUjUX KOMIIOHEHTM KOje YTMUy Ha EbMXOB JKMBOTHU BeK. 3aMop je
HajjeTHOCTaBHI]je IIpeICTaBUTY KPO3 3aMOPHM >KMBOTHU BEK KOju ce neduHuIre kao 6poj
IMKIyca OO0 OTKasza npu ongpehenmm yciaoBmma omrepehera — TauHo neduHMcaHe
rpanune ammummrygae. IlosHaBame mojaBe 3aMopa KOJ TEKCTMJIHMX KOMIIO3UTA je

3HauajHo 360r cieqehux craBku:
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® TEKCTMJIHM KOMIIO3UTHU Ce KOPUCTe 3a MHAYCTPUjCKy HaMeHy (yXKaX, peMeHN,
TPAHCIIOPTHE TpaKe, ITHEYMaTULN) 1 300T Tora je OuTHa MoryhHocT npeasubhama
KMBOTHOT BeKa IIpM Je(MHICAaHUM yCIOBMMA eKCILIoaTalyje;

® TOKOM IIpolieca IIPOM3BOMIbE TEKCTMIHMX KOMIIO3NUTA, jaBibajy ce olurehera u
IIOTpeOHO je T03HaBaT! NPUPOAY HACTaHKA TUX olliTehera Kako 61 MoOIJa Ja ce
IpexyIpene;

® IIPMINKOM Ofp)KaBarba MalllHa U ypebhaja, mpouemyje ce cTaibe MHIYCTPUjCKAX
TeKCTUJIHUX KOMIIO3MTa M 300T TOTa Cy IOTPeOHM MOIENN HUXOBOT ITOHAIIamka

Kako OU ce MOIJIe JOHETM afleKBaTHe OIJIYKe O IbIXO0BOj 3aMeHI.

4.3.1 OcHoBe 3amopa maTtepujana

Konuent samopa je BeoMa jeZHOCTaBaH — IIpU IIOHABbakY KpeTama, IpeaMeT
Koju obaBlha Taj pan cilabu. 3aMop ce IIojaBbyje Kama ce MaTepujayl M3JIOKK
Hau3MeHU4YHoM onrtepehemy n pacrepehemy TokoM myKer BpeMeHCKOT Ilepuoaa. 3aMmop
je CTOXaCTMUKM IIpoIlec, KOjM je TeIIKO Ipenus3Ho pepuHMcatM M y CTPOTO

KOHTpPOJIMCAaHMM YCIOBUMA. Hexe O OCHOBHMX OOJIMKa CBUX ITPOIL€Ca 3aMOpa Cy:

e 1ro je amiumuryaa onrtepeherma 6iipka 3aresHoj uBpcrohm marepujana, To je
Kpahy 3aMOpHM KMBOTHMU BEK;

® pe3yiTaTy KOju ce qo0Mjajy TOKOM MCIIUTUBAA MaTepjaia Ha 3aMOp, TEIIKO ce
MOEAITHO OINICYjy MAaTeMATUUYKOM jeJHAUNHOM;

e omrehema Koja HacTajy TOKOM IIpolieca 3aMopa Cy KyMYJIaTMBHOT KapaKTepa 1
He HecTajy Kaja ce MaTepujal pacTepeTH;

® IpM UCIUTUBAKY MaTepyjaja Ha 3aMOp Kpo3 BelMku 6poj umxiyca (om 103 mo
108), moHamame ce HajOoJbE OIMKCYje KPO3 IapaMeTpe HAIIOHA;

® IIpy MCONUTMBAKY MaTepujajia Ha 3aMOp Kpo3 Maiu Opoj umkiryca (ucmoxm 103),
[OHalIake ce Hajoosbe OMICyje Kpo3 mapamerpe nedopmanuje.
Ha 3aMopHN >XKMBOTHM B€K yTUUY PAa3IMUNTU ITIapaMeTpU — TEMIIEPATypa, CTAmbe

MIOBPIINHE MaTepujaiia, IPUCYCTBO OKCUAMPAjyhix xeMUKaIuja, 3a0CTaIUX HATIOHA UTH.

['1aBHM QakTOpM KOjM yTUUY Ha 3aMOPHMU >KMBOTHH BeK CY:

e Bpcra Marepmjana — ompeheHm marepmjamu Hmkama Hehe mokmBerm OTKa3
yKonmKo ammuutyaa onrepehema ocrane ucnon ogpehenor uusoa, qox mocroje
MaTepujany Koju he MOKMBETH OTKa3 yClle[l 3aMopa HEBE3aHO 3a HUBO
ontepehema;

® KBAJNTET MOBPIIMHE Marepujaja — rpyGoCT MOBPIINHE, OTPeOOTIHE U 3ape3u
MPOY3POKYjy KOHIIEHTpallUjy HAIOHA U IPEeCTaBbajy WUOeaHe 30HE 3a
CTBapambe I LIMpEe NYKOTUHA YnMe ce ckpahyje samMopHM KUBOTHU Bek;

® VHyTpalliha CTPYKTypa MaTepujasia — HEXOMOTEHOCTH 3allpeMUHE MaTepujaia
HOHYT ]_HYHJB]/IHH n yKJByana HETraTUBHO YT]/I‘IY Ha 3aMOpHI/I JKIIBOTHI BEK;

e Op3uHa HaHouIewa aedopMmaluje — WUMa BEIUKU YTUIA] IOTOTOBO KOJ
UCIIUTUBAKbA HA 3aMOp KpO3 Manu 6poj LUKIyca;
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® IIpaBall HaHOIlIea onTepehera — KOX MaTepyjaia Koji HICY M30TPOITHY IIpaBall
HaHOIIIewa onTepehema nrpa BesuKy yory;

® YCJIOBU OKOJIMHE — MOTY Ja IIpOy3poKyjy JAerpagalyjy MaTepujaja;

e TeMmIepaTypa - IIpOMeHe TeMIlepaType y pagHOM IIpOCTOPY U Yy CaMOM
MaTepujaly [OOBOAE€ MO0 S3HATHMUX IIPpOMEHAa MEXaHNYKNUX KapaKTepMUCTUKA
MaTepujaia.

IIpouecn 3aMopa Koju ce oABMjajy y MaTepujaly ce MOTY BUAETU KpO3 IIPOMEHe

yHYTpallllbe CTPYKType U IojaBe oltehema, camka 4.29.

Cimxa 4.29. Ilamyuro BirakHO — HeotteheHo a), omreheno mocie 2.500 nuxiyca [142]

Knacuuna UCIHUTUBAKA . Oyax
3aMopa ce OfIBUjajy ca KOHCTaHTHUM A

aMILIuTymama, cauka 4.30. Cpenmu

i_ " HAmoH

HI/IKJIYC HaIIOHa ce

KapaKTepullle pacllOHOM  HallOHa

Ao =0,,x —Oun Kao  pasymKa
nsmehy makcumanHor o, u
MUHUMAJHOT O,,, HIBOa HaIlOHA. Cranxa 4.30. [luxnmyHe Bapmjaryje HalloHa

AMHJII/ITYJI& HAIIOHA ce Tama TOKOM MCIIUTHUBAIbA 3aMOpa

neduHNIE Kao o, =Ac /2.
Onuoc HamoHa ce gmepmuuIe Kao R=o0,, /0,. . Cpenmu HamoH, Koju ce
nedunuine kao o, =(0,,y + 0, )/ 2, decTo ce ysuma ga je jemHax Hyim. Opmasie je

moryhe jegHOCcTaBHO U3BecTH ciiefehe perarje:

_ 20y

R -1 o, =—G“;AX (1-R) oy = GA;AX (1+R) (4.2)

GMAX
BenepoBa xpuBa — S-N nujarpam
Knacuuna merona 3a aHaIM3y 3amMopa Koj MeTalla jecTe BenepoBa kpusa, Tj. S-N
nujarpam. OBa KpuBa IIpeficTaBba 3aBUCHOCT O, (3a 0, +0) mmm o, =0, ox 6poja
nmukiayca N I0 OTKa3a Ha TOM HMBOY HamoHa. Tummuna S-N KpuBa je NpMKasaHa Ha
camim 4.31.
Bpemnmoct N HasmBa ce 3aMOpHU >KMBOTHM BeK. Y JIOTapUTaMCKUM
KoopamHaTaMma, S-N KpuBa je IIpaBa JIMHNja A0 JUMUTA 3aMopa Oy. 1Ipu oBoM IuMHUTYy,

6poj uukiayca je N,.. CtBapHa S-N KpuBa mMa [Be XOpU3OHTanHe acuMiToTe. Hipka
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XOPM3OHTAJIHA acCUMIITOTa IIOUME-€ KOJ JMMMTa 3aMopa Op. [lpyra XopmsoHTayiHa

ACMIITOTa C€ HaJla3M €a TOpIbE€ CTpaHe S-N KpuBE. Axo je MaKCUMaJIHU HAIIOH O,y

jemHAK 3aTe3HOj uBpcTohy Marepujaya O, 0TKa3 ce gelllaBa Ha IPBOM LIMKIYCY KAO KOX

KJIaCMYHMUX TECTOBA Ha 3aTe3ame. YKOJMKO je 0, =0, Taga ce OTKa3 pAellaBa IIpHU

o,=0;, a ako je 0, >0, Tama ce OTKa3 pgellaBa npm o, +0, =0,. llpu mMamoj

aMIUINTYAM HAIlOHA O ,, MaTepujasl IIpeXMBJbaBa CTOTMHY HuKiIyca Ng Kao pesyiTar

I_Ie(i)OpMaLH/IOHOI‘ ojaana}La 1 3aTO CE nojaBbeje CKOpPO XOpM30HTAJIHA aCIMIITOTA.

Hucku 6poj N

Bucoxu 6poj

' KJIyca
X n
Ioiaryca Konauau 1 Y .
< | Beckonauan
KIUBOT —
| KuBoT
§ |
= g
E \‘\
g \l
p - N,
= ~
>
s 3 *
= .
E > L4 N //
< N ae "
- e g+ 0}:
10° 10! 102 103 104 10° 10¢ 107 108

Crnmuxa 4.31. Tunmuna S-N kpuBa

Bpoj uuknyca N

Marematuuky, npeTxoqHo onucaHa S-N Kpusa (3a ciydaj o,, =

npexo backaHoBe jeqHauNHE:

o, ~o; 3a N<Ng

o, =k (N)? sa Ny<N<N,

o,=0;3a N>N,

0) medpnnuLIE Ce

(4.3)

3a Buie BpegHOCTN O, >0 S-N KpuBa ce cIyITa HIbDKe I O ce cMamyje. S-N

KpJIBa Ce TaJa MOKe U3MOJeNNpaTy 3aMemwyjyhn o, ca eheKTMBHIM pacIlOHOM HaIlOHA

O KOju ce medpuHuIIIE KAO:

2
oy
— M
Oy =R|1-| —
o,

-1

(4.4)

Edextn 0,, Ha 3aMOp HIICY TOJIMKO BEJIMKN Kao epeKTu O, (3aMOp HacTaje ycien

ukinyHor ontepehetsa n pacrepehema).
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BpenHocT nmMuTa 3aMopa O, UeCTO je IPOIOpLUMOHANHA 3aTe3Hoj uspcrohnm
MaTepujaia o :

o, ~ao; (4.5)
daxTop NpOMOPLMOHATIHOCTY 3a MeTajle I jerype je y omncery 0,35<a<0,5.
AMIUINTyJa HallOHa KOja MOBOAM OO OTKasa MaTepujana npu 1000 mmxiryca

n3Hocu npubmokHo 0,90, 3a ciydaj Kanga je N =1, koepuuujenr k, je o, Cienu nma
je  xoepuumjenr k, jemmak  k, =10g(0,9)/log(1000)=-0,0153 m3  oBuMX

IIOjeTHOCTaBbEha. Kama II0CTOje CcHoJballby  (akTOpM KOju yTHUy Ha 3aMop,

MonupUKOBaHM JIMMUT 3aMOpa Oy PadyHa ce Kao:

log(oyy) :log(aF)+iki (4.6)

rge ¢y k, KOpeKLMOHM KoepUUMjeHTM YCJIe[ TeMIlepaType, KBAJIUTeTa IOBPIIHE
MaTepHujana UTH.
BackanoBa jemHaumHa, meduHmcana y 4.3, TeOpMjCKM je M3BeleHa 3a 3aMOp

CKJIOIA IapasIeJIHNX eJIeMeHaTa Koji MMajy JIBollapaMeTapHy BejOynoBy muctpubynujy

3aTe3He UBpPCTOhe U 3a HACYMMUHO OpMjeHTAIMjy OBUX ejleMeHaTa y paBHu [143].
3a mpenmBubarse 3aMOPHOT >KMBOTHOT BeKa IIPU 3aTe3amy KON TEKCTMJIHUX
MIONIMMePHIX KOMITO31Ta, Kopucre ce ciaenehe mpermocraske [144]:
e 3aresHa uBpcroha o, mocje n IMKIyca MCIUTUBAKA HA 3aMOpP IIOAWUIASMU IIOT,
omanajyhu 3akoH cremena ca nosehamem 6poja 1ukinyca, 3a n=1,0, = 0;;
e omajame jaurHe MaTepujaia je JMHeapHO 3aBUCHO O] aMIUINUTY e HAIlOHA.

ITocre mHTerpaluje u3pasa 3a Onafame jaunHe marepujaia, qobuja ce cieneha

penanuja:
op — Oy :I<30',\4M(1—R)(nk4 —1) (4.7)

rae je R omgmoc HamoHa, a k, u k, cy xoepmiuujeHTn Marepujana Koje je morpeGHO
eKCIIepUMEHTAIHO NeHUCATIL.
Bpoj nukityca mo oTkasa ce MOke KeUHMICATH KAOo:

1/k4

1
94 (4.8)

N=|1+
k,(1-R)\ oy«

Kopucuuju o6nuk jequaunse 4.8 je cienehu:

Or _1( 1Rj=k3(Nk4_1) (4.9)

O pax -

360r Tora IIITO ce U3 Iera MOTy IIpopauyHaTy KoepulmjeHT Marepujana k, u k, .
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Hasme, nokasaHo je y [144] ma je pacmomerna jemHoocHe 3aTe3He uBpcTohe CKOpo
jenHaka pacmopmenu samopHe jaumne F(o). 3a pacmopmerny samophe jaunmue F(o),

nBomapaMeTapHa BejOysoBa jeqHaumHa riacu:

F(O') =1—exp —[sz T (4.10)

T

roe ce ckanumpajyhm koepuumjeHt b, u KoeduiujeHT obnmka C; UecTo KOpIUCTe.
Ipensubernn 6poj LukIyca fo oTkasa N*, sa neduHncary BeposaTHohy otkasa P (N *),

nedmHUIIIE ce Kao:

* 1 bT #\\|VCT
N =k4l+m|:o_—N‘ln(l—P(N ))‘ —1} (4.11)

3ajemHMUKa pacrofeia 3aMOpHOr XusoTa N I aMIUINTyZe HalloHa O, Tpebaio

6u ma mmajy ompebheHa orpaHmuersa ycien (pU3MUKUX U CTATUCTUUYKUX TpaHmIia [145].
Onrosapajyha ¢popma dpyHKImje pacionesne uma caenehn obamk:

K k6

F(N,o,)=k,(0,-0;)" (N=N,n) (4.12)
rae je N, MUHIMAIHI )KMBOTHY BeK, k, KoMOMHOBaHM cKalupajyhm koeduimjeHt sa
KUBOTHM BeK ¥ aMIUIMTYAy HalloHa, a k, um k,cy xoedunujentn obimka. Cpenma

BpenHocT )KuBOTHOT Bexa E(N) nedurme ce y cienehem oGmky:

17k,

1
k (o, —0.)" (4.13)
1+1/k,

E(N)=N+

IlojemHOCTaBIBEHA IIpoOIleAypa 3a IIPOLIEHY IlapaMeTapa (QYHKIMje 3ajeIHIYKe
pacrionene F(N, o0, ) ommcana je y [145].

Kpusa nedpopmanyoHor xuBota — -N qujarpam

Y cryuajeBuma Kama ce OTKas [elllaBa Ha MajioM Opojy HUKIyca, epeKTH

racTuuHe nedopmannje 6u Tpebaso ma 6yny ysetu y pasmartpamse [146]. Ha xpusoj

nedopMaIlMOHOT JKMBOTa, CiIMKa 4.32, aMIUINTyJa HallOHa O, 3aMelmeHa je ca
aMILIUTYIOM YKyIHe nedopmaiinje &, Koja ce caCcTOjM Of elacTUUHe &, M ILIacTUYHe
KOMIIOHEHTE &, — & =& +&p.

Emactuuna KOMIOHEHTa aMILUINTYyAe &, y CaIydajy o, =0, paduyHa ce IIpeKo
DBackanoBe jemHaunHe 4.3:

_%r

E (2N,)’ (4.14)

&g

re je:
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*

® 0, - KoeduIMjeHT 3aMOpHe jaunHe Marepujaia (o,, upu 2N, =1b );
e 2N, - 6poj MoIyLMKIyca TO OTKa3a;
e b - eKCIIOHEHT MaTepujaja.
BpeiHOCT O, je MPUOIKHO jelHaKa O, MOK je y pacrmony —0,05<b<—0,12. V
ciryuajy Kaja je cpefirba BpeJHOCT HaroHa Beha ox1 HyJe, 0,, >0, jemHaunHa 4.14 ce Moxe

Hamcatu y cienehem obmuky:

&, = @(WF ) (4.15)

Ammunryna pedopmanuje Ag/2

,_.
<
=
T

L1 Lo Loy L1l L Lpnee o rrpeer 1o prnieg
10! 102 103 104 10° 10° 107
Bpoj monyuuknyca 1o otkasa 2Ny

—_
(=}
Cl

Cimxka 4.32. Tunmuna kpyuBa geopmaryoHor xuBota — e-N gujarpam

IImacTmyHa KOMIIOHEHTa AaMIUIMTyAe &, ce wuspaxasa mnomohy Mancon-

Ko¢duHuosor 3akoHa [147]:
& =6(2N,) (4.16)

rae je:
e &, - KoepUIUjeHT 3aMOpHe IYKTUITHOCTI;
® C - eKCIIOHEHT 3aMOpHEe TyKTUJIHOCTI.
BpemHOCT &, HPUONIKHO je jemHaka medopMaIlMju IIpU OTKasy &p,a C je
Hajuemthe y pacnony —0,5<c<-0,8. Ha cmomum 4.33. mpukasaHa je Kpusa
nedopMaIMOHOT KMBOTA KPO3 eIACTUYHY U IUIACTUYHY KOMIIOHEHTY.

3a excTpeMHO Hm3aK Opoj NUKIyca, jemHaumHa 4.16 He mdaje IIOTIIYHO
3a/10BOJbaBajyhe pesyiaraTe 1 KOPUCHU[M je eKCIIOHEHI[MjaTHI MOJeN. Y OBOM CIyuajy ce
3aMOpHMY >KIBOTHU BeK M3pa)kaBa IIpeko cienehe pemnamuje [148]:

_1 exp(w)—l

2 exp(WAg, / &;)—1 (4.17)

rae je:
e W - KOHCTaHTa MaTepujaia;

e Ag,- amImuuTyaa mactuuHe gedopmariiuje.
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10!

102

103

104

Amnunryna nepopmauuje Ag/2

10° 10! 102 103 104 10° 10° 107
bpoj momyumkiryca mo orkasa 2Ny

Cimxka 4.33. EnactuyHa v Iy1acTMYHa KOMIIOHEHTa KpHBe He(OpMariOHOT KUBOTA

Y pany [149] nmpenioskeHa je TeXHMKa 3a OIMCUBarbe HalloOHa M medopmanyja y
Marepujany ycien LMKINYHOT onTepehema. AMiummryna ykymHe pedopmanuje je
Iofe/beHa y Be KOMIIOHEHTe, aJlll je OIMcaHa Kao QyHKUMja aMILINTYAe HAIIOHA O, :

O4

h
e =& +&p :%+(7j (4.18)

rae je:
e A u h- napamerpm mMaTepujaya ItacTuuHe gedopmanyuje.
Omrehema wmatepmjasma, mpm ManoM Opojy IMKIyca, MCIIObaBajy ce Ha
MOBPIINHU MaTepHjaja Kao MUKpPO IIYKOTMHE I IIIMpe ce 110 IOBPIIMHI.

Y pany [150] je mpukasaHa 3aBMCHOCT 3aMOpa M MEXaHNYKUX KapaKTepPUCTMKA
MaTepujaya. 3aBUCHOCT uMa cirefaehm obmmx:

-0,53
Ag

A, 623(ﬁjo,832 (2N )_0,09 40 0196(6‘ )0,155 (ﬁ) (2N )—0,56 (4.19
2 ’ E F ’ F E F )

rae je:
e 0, - 3aTe3Ha uBpcroha Marepujaia;

e E - MOZyJ €IaCTUYHOCTY MaTepujaia.

Tepmo MexaHMUYKM 3aMOp

TepMo MexXaHUUKM 3aMOp HacTaje ycilexX KOMOMHOBAaHMX TEPMUUKUX U
MexXaHNUKUX onTepehera Ifie ce HAIIOH U TeMIlepaTypa Memajy ToKoM BpeMmeHa. OBa
IlojaBa je TMIIMYHA 3a IIpoliece 13paje TeKCTUIHNX MaTepujaja Ie je TOILIOTa pe3yJTaT
Tpera u3Mely cilojeBa TEKCTUJIHOT MaTepHujajia MM Tpera n3Mehy cioja TekcTmiaHOr
Marepujaja u eneMmeHTa MarinHe. OBaKaB TEPMUUKM YTHUIAj MOKe OUTM 3HAUAjaH U
MO)Ke TOBECTH! IO JeTpajaliije TeKCTUIHUX BilakaHa. Ha Bpcry omrehewa y matepujamy
yTUUy KapaKTepUCTMKe MaTepyjajla, paclloH MexaHMuke nedopmaimje, OpsmHa
HaHolIeka Aedopmariuja, Temireparypa uth. Tpancopmanmjom jegHaunse 4.3, MoXe ce
DOOUTHM 3aBMCHOCT 3aMOPHOT >KMBOTHOT BeKa OJf TeMIlepaType:
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E Ik,
N =N, exp| ~—— (o) (4.20)

TIe je:
e F [kJ/mol] - akTuBanmona eHepruja TepMo aKTMBMPAHOT IIpoIleca OATOBOPHOT
3a IIpOME€He 3aMOPHOT KMBOTHOT BEKA;
e R=8,31-10"kJ/mol - yHuBep3anHa racHa KOHCTAaHTA;
e N, - pedepeHTHI 3aMOPHU )KMBOTHU BEK.
Kama ce marepmjan sarpeje, pasBujajy ce TE€PMUUKU TPAAUjeHTU IMPIUINKOM
mupema. JlokarHa mIMperma OrpaHNYaBajy ce OKOJIHMM MaTepujaioM Ha HIDKUM

TeMIlepaTypaMa. Y OBOM CiIy4Yajy, TepMuuka pedopmanuja tpaHchopmuiie ce y
MeXaHNYKy Aedopmaiiujy 1rro nsasusa omrehema. Omreherma Koja HacTajy y 0BakBoj

. . F .
CUTYyAI{MjJ MMajy BUIIIE Y3POKa IIOITyT 3aMOpa — 3aMOPHI KMBOTHI BeK N, okcmpanuje
: 0 g
MaTepujaia — 3aMOPHY XUBOTHM BeK N', Kao I Iy3ama — 3aMOPHU KMBOTHY BeK N
[151]. Moske ce u3Byhm 3aBMCHOCT yKYITHOT 3aMOPHOT XKIBOTHOT BeKa N of mobpojaHnx

y3poKa:

NIN°NC€
N N AN N NN (4.21)

4.3.2 OnuwTa pa3maTpata npu moaenoBakby 3aMOPHOT MOHallakba
TEKCTUITHUX KOMMO3UTa

3aMOp TEKCTWJIHMX KOMIIO3MTA je BeoMa KOMILJIEKCHA O0JIacT Koja je IIpeaMeT
UCTpaKMBakba BEJIMKOT Opoja pajoBa. Y3poK Tora je ocoOMHa 1a TeKCTMIIHY KOMIIO3UTH
nmajy mobap samopHm XmBoTHU BeK. Ca mpyre crpaHe, Huje morpebaH Beamku Opoj
ImKiIyca onTepehersa kako Om ce mojaBmia mpsa omntehema. IloTpeba ma ce yrepan
creneH omrrehema y jeTHOM MOMEHTY JKMBOTHOT BeKa TEKCTMJIHOT KOMIIO3UTa M Ja ce
J:[e(b]/IHI/II_He IIp€OCTAJIN JKIBOTHUI BEK jeCTe OCHOBHMU ITOKp€Ta4 CBUX MCTpaKMBarba.

TexkcTMIIHM KOMITO3UTM Cy HEXOMOT'€H) M aHM3OTPOIITHM MaTepyjaan U HBUXOBO
[poyuaBame je 300r Tora KOMIUIEKCHUje Hero KOJ MeTajla HIIp. Y3POK OBOME jecy
pasnuuTI TUIIOBM olTeherba Koju ce MOTY jaBUTY TOKOM eKcILToaTalfyje — JIOM BIaKHa,
JIOM MaTpulie, U3BMjarbe BIAKHA, OTKA3 Bese M3Melyy MaTpuile u BiIaKHa, paciojaBaibe
UTH.

[TapameTpu Koju yTUUy Ha 3aMOPHO ITOHAIIIA€e TEKCTUIIHNX KOMIIO3UTA CY:

® BpCTa BJIAKHA;

® BpCTa MaTpPUILIE;

® [I0CTOjalbe yKIbydaKa y MaTepujaly BJIaKHA MM MaTPUILE;

® HAUMH CJlaTama CJI0jeBa KOMIIO3Ta;

® yCJIOBM OKOJMHE — HajBehu yTumaj mMajy treMmiepaTypa 1 Biara;

e ycuosu ontepehema — onHoc onrepeherma R u ¢ppexBenuja ontepehema.

145



HcrpaxmuBame U aHAIN3a YTUIQJHUX IIapaMeTapa Ha eKCIUIOaTaI[IOHe KapaKTePUCTIKe TPAHCIIOPTHUX TpaKa

ITocToje nBa TEXHMUKA pasiiora 300T KOjUX je MOMeJIOBarkbe 3aMOPHUX olrehema
TEIIKO M cKymo [152]. IIpem pasior je TO IITO ITOCTOjU BUIIIE HYBOA Ha KOjUMa Cy
IPYUICYTHY MeXaHU3Mu omrehema — MUKpo HUBO (BJIlaKHA M MaTpulia), CPEIbY HIUBO
(mojemuHAuHM CNOj) M MaKpOo HUBO (TeKCTWIHM Kommo3ut). [pyrm pasior je
HeMOTryhHOCT Npou3BOAIE MWAEHTUUHNUX y30paka 300T IIpupofe IIPOM3BOMILE

TEKCTUJIHNX KOMIIO3NTA.
HOCTOjI/I HEKOJIMKO 3aMKU IIpN MOOEJIOBAILY omrehema ycaiaeng 3aMopa:

e 3a0yHa OKO HHuBOa oluTehema - Mellajy ce MHQopMauuje nobujeHe IIpuU
UCHUTUBAKY pasiIMUNTUX HHUBoa oluTehema KOMIIO3MTa IITO MOBOOM MO
IIOTPEIITHUX pe3yJITaTa;

® IIOTpelllHe reHepaausallyije — CMameme KPyTOCTU MaTepujajiia 4ecTo ce Ael Y
Tpu Tepuona (HAIJIO IOYETHO CMameibe, dajbe IIOCTEIICHO CMAMBCHE U KPajmil
OTKa3 MaTepyjajia) ¥ IpoO6JeM je NpMMeHa IIOTPEelIHUX MOJesa 3a IOTpellIHe
nepuosne;

e mperepaHo ympomrhaBame - IIpuiarohaBame KpMBe eKCIIEPUMMEHTAIHUM
IojalMa IIOCTVKE ce IIPMMEHOM IIpeTepaHo yIpolrheHnM n3pasuma.

Hame, MHOTM MOmenu GOpMUPAHI Ce 32 TEKCTWIHE KOMIIO3MTe TAUHO ofpeheHor
HMBOA Cjlarakba CjlojeBa ¥ 3a CllelnduuHe yciloBe onTepeherma IOMYT jeXHOOCHOT
3aTe3HOr IMKINUHOT omrepehema ca KOHCTAHTHOM aMIUIMTYHOM, Ha onxpeheHum
dpexsenimjama uta. IIpuMeHa TakBuUX MOfeNa Ha peajHe pagHe YCIOBE U pPeaTHY
CTPYKTYpy MaTepujajla MO)Ke JaTU IIOTpelliHe pesynraTe. IlocToje 036MipHe Iperpexe
Koje je moTpeOHO mpeBa3mhu Kafa ce MCTPaKyje 3aMOPHU >KMBOTHU BeK TEKCTILIHUX
KOMIIO3UTA IIPM pealHUM yclIoBuMa onrtepeherma [153]:

e mpesnagaBajyhm mexanmsam omrrehera Huje jemHak 3a cBe HUBOe omTepehersa,
11abJIOHM OTKa3a Bapupajy ca amIuryaom onrepehema n 6pojem rmkiyca;

e mHajBehnu 6poj excriepumeHara ofBuja ce ca jeTHOOCHUM 3aTe3HUM onTepehemem,
IOK Y pealHOCT! Ipupona onrepehema Huje Tako mpocra;

e mpeocrana uspcroha ¥ 3aMOPHY >KMBOTHY BEK TEKCTIIHUX KOMIIO3JITAa 3HAUAJHO
omamajy kKama ce omrepeheme Merma IIOCIe HEKOIMKO LIMKIYCA — HAHOIIEHE
onrepehema y T3B. cepMjaMa yTude Ha IIOHAIllalbe MaTepujaja, Te Cepuje ce
mepMHNIY Kao cepuje HUCKOT ¥ IIOBUIIEHOT MHTEH3NUTETa I IIpesIacliyl ca jeHe
cepuje Ha APYry JOBOME [0 OIAfarha KApPAKTEPUCTUKA MaTepujasa;

® (pexBeHIMja NCINTUBakbA MMa BEJIMKM YIUIaj Ha peaynaraTe — 360r morpebe aa
eKCIIepUMEHT Tpaje Kpahe y OZHOCY Ha eKCILTIOATAIMIOHN BeK TpakKe, MCIIMTUBAA
ce Bpure Ha Behum ¢QpexBeHIjaMa IITO NOBOAM KO CTBapama TOILIOTE Y
YHYTPAIIIIOCTI y30pKa KoOja IPOY3pOKyje Ipolajame Marepujaia Hocehmx

cJojeBa.

4.3.3 Tlpernep noctojehnx mogena samopa Koa TEKCT. KOMMNO3UTa

Y oBom mnoriasmy he Outum mar mpersmen mocrojehmx mopmesma 3amopa xop

TEKCTUIIHNX KOMIIO3NTA. PI/IFOpOBHa KJIaCI/I(bI/IKaLU/Ija OBUX MOJ€JIa TCIIIKO je OCTBAapUBa,
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anu moryhe je ocTBapuTu DOBOBHO HOOPY KiIacmuUKAlMjy Ha OCHOBY KpHUTepujyMa
3amopa aeduHMCcaHNX of cTpaHe Cenpenxor y [154]. IIpema meMy, KpUTepujyM 3aMopa
MOJKe ce KIacK(pIKOBaTH y YeTUPH IJIaBHEe KaTeropuje:

® KpuUTEepMjyM 3aMopa MaKpOCKOIICKe UBpcTohe;

® KpuUTEpMjyM 3aMOpa 3aCHOBAH Ha IIPeoCTasoj YBpcroh;

¢ KpHUTEpMjyM 3aMOpa 3aCHOBAaH Ha IIPEOCTaJ0] KPYTOCTH;

® KpuUTepMjyM 3aMoOpa 3aCHOBAaH Ha CTBADHMM MeXaHU3MnMa omrehema.

Y [153] usBpureHa je camyHa kiacuduKalyja u gaTe cy TpU BeJIMKe KaTeropuje:

® MOJIeJIN 3aMOPHOT KMBOTHOT BeKa KOjII He Y3MMajy Y 003Mp CTBapHe MeXaHI3Me
Iponagama Matepujaia, Beh ce sacHuBajy Ha S-N i 'yamaHOBMM qujarpamMuma
U IIpeqCTaBbajy oapehene xpurepujyme 3aMOpHOT OTKA3a;

¢ (HeHOMEHOJIOUIKY MOLENIN IIpeocTajle KPyTocTu/uBpcrohe;

® MOeJN IIPOrPeCUBHOT olrTeherha KOju KOPUCTe jeqHY WM BUIIE IIPOMEHBIBUX
Koje Cy IToBe3aHe ca MepJbIBMM IIPMKa3UMa olrtehersa.

[IITo ce Tuue mpBe KaTeropuje, IIOCTOjI MHOTO MoOfena Koju ce Gasmpajy Ha
yrBpherum S-N pujarpamuma 3a Merame. OBakaB IPUCTYII M3UCKyje BeJIUKHN Opoj
eKcIlepuMeHaTa 3a CBaKy IIOjeIMHAuUHM MaTepyjajl, 3a pasjiMuuTe HaulMHe cjarama
CJIOjeBa, pasINUNUTe YCIOBe onTepeherha NTA. 360T Tora 0BM MOAEIN JOOPO OIIUCY]Y YCKY
obmact ompeheHor THMma TeKCTMIIHOT KoMIIO3uTa (TPaHCIIOPTHE Tpake oxpeheHux
KapaKTepUCTUKA U MCTOT IIpou3Bohayua), aIu He MOTy ce IIPMMEHUTH Ha UNTaB CIEKTap

TEKCTUJIIHNX KOMIIO3NTA.

Ito ce Tnue mpyre Kareropuje, iy urHe (PeHOMEHONOIIKN MOAEIN IIPEOCTale
KpyToctn/uBpcrohe. OBU Moneny MpeiIaKy €BOJYIMOHE 3aKOHUTOCTU KOje OICYjy
IIOCTeIleHy Merpafauyjy KPYTOCTM WM UBPCTOhe y30pKa TeKCTUJIHOT KOMIIO3UTA Yy
CMICITy MaKpPOCKOIICKM MEp/bMBMX KapaKTepUCTUKA IITO je y CyIpoTHOCTH ca Tpehom
KaTeropyjoM Mofejla IIpOTpecUBHOr oluTehema Ifme ce IpeaIaxy eBOJYLIMOHe
3aKOHUTOCTU Yy Be3u ca TauHo ofpehennm omrehemnma. Mogenu mpeocrase KpyTocTu
y3auMajy y o03Mp merpafjalyjy enacTMUHMX KapaKTepMUCTMKa MaTepyjajia TOKOM
ucIuTUBarka Ha 3amop. Kpyroct je moryhe uecTo miam KOHTMHYalIHO MEPUTU TOKOM
UCIIUTHUBaEba Ha 3aMop 1 Moryhe jy je yrBpantu 6e3 mamux oirrehera marepujana. Ou
MOJeNM MOTY OMTM NEeTEpMMUHMCTUYKMU Ie ce TauyHo ofpeheHa BpemHOCT KpPyTOCTH
npensmbha wam Mory OMTM CTATUCTUMUKM TIOe Cce IpeaBuba pacriomena BpPeqHOCTU
KpyTocTu. Momenu Ipeocrasie uBpcrohe omnmcyjy merpagaliujy MHULIMjaJHe CTaTIUKe
3aTe3He UBpCTOhe TOKOM MCIUTUBama Ha 3amop. OHU cy pasBujeHN u3 morpebe 3a
neduHMCcameM IIPeoCcTalor )KIBOTHOT BeKa MaTepljaa TOKOM Kojer MaTepujal MoXKe fa
nmonHece onrtepeheme. Hajuermthe ce kopucre CTaTMCTMUKM —MOIENM  IIONYT
aBomapaMerapHe BejOysmoBe pacmomene 3a OmMCHBame IIpeocTajie uBpcTohe n
BepoBaTHOhe O0TKa3a TEKCTITHOT KOMIIO3MTA ITocie AedpuHIcaHOT Opoja IUKIIyca.

[Ito ce Tuue Tpehe xateropuje, iy unHe Mogenu nporpecusHor omreherma. OBu
MOJeNM OIINCYjy [Aerpajalijy TeKCTMJIHOI KOMIIO3MTa Yy JUPEKTHO] Be3u ca

cnetmmuunum owmrehemenm. IloBesyjy jemqHy miam Buille IPOMEHJBMBUX Ca MEPJBUBUM

147



HcrpaxmuBame U aHAIN3a YTUIQJHUX IIapaMeTapa Ha eKCIUIOaTaI[IOHe KapaKTePUCTIKe TPAHCIIOPTHUX TpaKa

omrrehemMa, KBAaHTUTATUBHO Y3UMajy y 003Mp IpOTpecujy CTBApHUX MeXaHM3aMa

omrehema. Yecro ce 03Haanajy KaO0 ME€EXaHNYKIN MOICIIN.

JemaH om Ba)KHMX MCXOAa CBUX MOesa 3aMopa jecre Ipensmubarse 3aMOpHOT
’KMBOTHOT Beka. CBaKa Off TpM HaBeJeHe KaTeropyuje KOpUCTY COIICTBeHe KpUTepujyMe 3a

o;[pebMBa}be MOMEHTa Kpaj}ber OTKa3a, a TMM€ 1 3aMOPHOT JKMBOTHOT BE€KaA.

Mopenu 3aMOpPHOT JKMBOTHOT BeKa Kopucre uHbpopmamuje ca S-N wum
I'yvomaHOBuX AujarpaMa M Hajy KpUTEPUjyM OTKasa yciIeqd 3aMopa Koju nedMHUIIe
3aMOpHM KMBOTHM BeK Yy30pKa TeKcTuHor Kommosura. Illto ce Tuue 3amopHOr

IOHAIIIalba MaTepujaia, IOTPeOHO je y3eTn y 063up Tpu IpeTiocTaBke [155]:

e 3aMOpPHO IIOHAIlIalbe MaTepHujajia ce MO)Ke OIMCATY IeTePMMIHMCTUUKUM
jefHauMHaMa;

e crTaTMuKa 3are3Ha uBpcToha MaTepujana IIOBe3aHa je ca 3aMOPHUM JKMBOTHUM
BEKOM M IpeocTasoM uBpcrohoM Marepumjaia Ha IIOCHEQIEM IMKIYCY
ontepehema;

e IIpoMeHa MeXaHMUKUX KapaKTepUCTUKa MaTepujaia TOKOM MICIIITUBaba MOXKe ce
neduHMCaTH ITOMOohy nBOomapamerapHe Bejoymnose pacronere.

MOIICJII/I IIpeocTaie t'IBpCTOI’le I/IMaJy je,IIHOCTaBaH KOHLEIIT — OTKa3 CE€ O€IllaBa

Kaja HaHeTo onTepeherse IPOy3poOKyje HAIIOH jeMHAK IIpeocTaso] uspcrohu [156].

Mogenu mporpecusHor omrehema m Meromornormuje mpensmbama 3aMOpHOT
’KIBOTHOT BeKa UeCTO Cy II0Be3aHM 300r Tora ILITO Ce 3aMOpPHIN >KMBOTHM BEK MOXe
IpenBUAeT OepUHMCAeM KpUTepUjyMa 3aMOpPHOI OTKasa Koju ce moroM Hamehe
Mopeiny mporpecusHor omrTehema. 3a cBaky mojequHauHy BpcTy omrehema, moryhe je

eKCIIepMMEHTAIHO AepuHMCcaTN BpeHOCT IpoMeHbuBe omTehera mpu oTKasy.

Y cnemehum nmacycuma he 6utu mar mpersen momesa Koju ¢y GOpMUPAHI TOKOM
ucropuje. burHa je HamomeHa na he jexHaunHe 6UTU IpefcTaBbeHe KA0 Y OPUTMHATHIM
pafoBMMa KakKo ce He OM M3ryOmiIa Ipero3HATbMBOCT HEKMX OJ OIIIITE ITO3HATUX

MOena.
Mopgenn 3aMOpHOT XXMBOTHOT BeKa

Kao m1ro je Beh peueno, oBu Mmonenu ce 6asupajy Ha nHpopmarujama ca S-N miun
I'ynmanoBux AujarpaMma U Ipemyiaxy KpUTEpHUjyM OTKasa ycien 3amopa. He ysumajy y
003up akyMmyinaunjy omrehema, Beh npensubajy 6poj nukiyca npn kojem he mohm o
OTKasa ycJel] 3aMopa IIpu ferHMCaHIM ycIoBnMa onrepehera.

Y pany [157] je mocraBbeH KpuUTepMjyM OTKasza ycJeX 3aMopa 3acHOBAaH Ha
dopmynanmju MIpPOCEUHOr HAIlOHA Y TEKCTWJIHMM KOMIIOSUTMMA. Y3uMa y 003up
KapaKTepUCTUKe BIaKaHa U MaTpIIle, Kao U BUXoBy MelhycobHy moBeszaHoct. [Ipoceunn
HAITOHM ce pauyHajy nomohy Mopnu-Tanaka Mmetone y3umajyhm y 063up HecaBpieHOCTI
Be3e M3Mely BiakaHa m Marpuue. JemHaumHa 4.22 OJHOCU Ce€ HA IIPOCEUHM HAIIOH Yy

BJIAKHY, JIOK Ce jeqHaulHa 4.23 omHOCU Ha IIPOCEYHN HAIIOH y MaTPULIL.

(o) =X" (4.22)
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(o) N (o) _1 (4.23)

e X'- pynxiuja orkasa ycmen samopa mpu 3aTesHoM omnTepehemy 3za marepujan
BJIAKHA;
e X"- dpyukumja orkasa ycnen samopa Ipu 3aTesHoM ornTepehemy 3a matepujan
MaTpULIE;
e 0| - IpocedyHa BPEJHOCT HATIOHA y BIAKHY;
e (0 - IpOCceYHa BPeIHOCT HATIOHA y MATPUIIN;
e SY- pymkuuja oTkasa ycieq 3aMopa Ipy CMULIAKY 32 MAaTEpPUjal MaTpPIIIE.
HaBenene ¢yHKIuje oTKasa 3aBuce of ogHoca HamoHa R, 6poja mukiayca N u
dpexBeHIje UCIUTUBAKA V U Ho0Ujajy ce ca S-N nujarpama Koje 6u Tpebaso yHampen
eKCIIepMMEeHTATHO HedHICATIL.
Y pamy [158], ka0 M y IpeTXOmHOM CJIydYajy, pasiMKyjy ce CUTyaluje OTKasa

BJIaKHa " OTKa3da MaTpUIeE:

o,=c" (4.24)
2 2
fo T
fops T

® (O, - HallOH y NpaBIly BJIaKHa;
e (O, - HaloOH Yy yIIpaBHOM IIpaBIly Y OMHOCY Ha IIpaBall BJIaKHa;
® 7 - TaHTEHIMjaJIHM HaIIOH;

° UU

A - 3aTe3Ha uBpcroha y mpasBIily BlIaKHA;

U
e 0, -3aTe3Ha uBpcToha y yIIpaBHOM IIpaBIy Y OMHOCY Ha IIpaBal] BIaKHa;

U .
° 7 - MaKCUMaJIHU TaHT'€HIIN]aJITH! HAaIIOH.

Kako cy saresne uBpcrohe (QyHKI[Mje HAIlOHa IIPM 3aMOpPY, OJHOCA HAIOHA I
6poja LUKIIyca, KpUTEPUjyM OTKasa ce M3pakaBa y oOnuky Tpu S-N mujarpama Koju
Mopajy OMTU yHaIpeq eKCIIepMMEHTATHO AeQIHICAHN.

Y pany [159] ycTaHOBJBEH je MaKpOCKOIICKI KpUTEPUjyM OTKa3a 6asupas Ha [lan-

Xun xpurepujymy orkasa. Kpurepujym je nepurncan mpexo crenehe penanuje:
ﬁ[P(O—Y —UZ)Z +G(O_Z —O'X)Z +H(O'X —O_Y)Z
(F+G+H) (4.26)

+2Loy, +2Mo,, +2N oﬁy] =’

rae cy:
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e F G H, L M N - ¢pyHkiuje nukoBa HatloHa X, Y, Zy mIpaBUyMa X, V, Z U IIMKOBa
HanoHa Q, R, S y Be3u ca TaHTeHIMjaTHUM HAlIOHUMA Oy,, O, U Oyy;
e 0’ - eKBUBAJICHTHI HAIIOH y Be3) ca IIMKOBUMA HamoHa X, Y, Z.
[ImxkoBM HamoHa cy (pyHKLMje 3aMOPHOT >KMBOTHOT BeKa M ofrosapajyhm S-N
AujarpaMy MOpajy IIpBo OuTu nepuHMICAHN.
Y panmy [160] je medmumMcana jorapuTaMcKa JIMHeapHa Be3a u3Mel)y HaHeror
IMKINYHOT onTepehema Koje 1M3asuBa HAIlOH O 1 Opoja MUKIyca MOTPEeOHMX 3a OTKa3

N. JeqnaunHa 4.28 npuMemyje ce 3a Joopo ogabpaHy pedepeHTHY JIMHNA]Y.
o =mlog(N)+b (4.27)
oy =mglog(N)+b, (4.28)

Ckymn pesyirara noOujeHUX IIpU MCOUTUBAKGY Marepujaia Ha 3aMop (HarmoH/6poj
IMKJIIyCa) KOPUCTU Ce KaKo OU ce yCTaHOBUIIA pepepeHTHA JINMHMja KOja ce 3aTIM KOPUCTI
oa 6m ce mpenBmpmesa OMJIO Koja Apyra HaIloH/Opoj LMKIyca JMHMUja IIoMohy maBe

HeqMMeH3noHaNHe QyHKunje. Besa msmehy nsa cera mapamerapa marepujana (m,b) u

(my,b, ) mepunuite ce momohy:

m=f(a,,a,0)g(R)m, (4.29)
b=1(a,a,,0)b, (4.30)
rIe cy:
oy :
e a =— - npBu 6GMaKCHjATHM OTHOC;
O-X
o a, = Do OpyTU OUMAKCUjATHN OHOC;

GX
e R - omHOC HallOHA;
e (@ - yrao ciarama cJojesa.

OBaxkaB MOJ€eJI MOKE Ce TeHepalIu30BaTU KPO3 13pas:
G(al,az,é?, R,N) = f(al,az,é’)[g(R)mR log(N)+bR] (4.31)

Y pamosuma [161] m [162] npuKasaHO je MHTEH3WBHO MICTPaKMBakbe 3aMOpa y
TeKCTWJIHIMM KOMIIO3UTHUM MaTepujaiuma. IIpeqnoxeH je T3B. HOpMaJIM30BaH MOJeEI
KOHCTAHTHOT )KMBOTa KOjU TIIpefcTaBba KOMOMHALMjy aMIUIMTyJa Cpelier MU

MaKCUMaJHOT HalloHa:
a= f(l—m)U (c+m)v (4.32)
re cy:
e f U,V -auneapue pyuxuuje log N.;

o
e a=—2T - gopmanM3oBaHa KOMIIOHEHTA HAM3MEHITHOT HATIOHA;

Or
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L4 O, - 3aTe3Ha UBpcTOha mare I/I'aﬂa;
T

o
e m=-— - HopManu3oOBaHA KOMIIOHEHTA CPEIIbEr HAIIOHA;

GT
o
e (=—X- HOpMaJyu3oBaHa KOMIIOHEHTa OTIIOpa Ha IIPUTIUCAK.
Or
Y pagoBuma [163] u [164] npukasan je mogudpukosanu Ilan-Xnmos kpurepujym
oTKasa 3a omnrepeheme y paBHM 3a BuileocHo 3amopHO omrepeherse. Haspau je
reHepann3oBaHy mpormpeny Ilan-XmiaoB KpuTepujyM OTKasza ycjlen 3aMopa U
neduHuCaH je mpeko ciaenehe penaruje:

2 2 2 2

(o2 O (2 (o2
2 XX 2 XX XX 2 XX
M11 +M22 _M11M22 +M12

O-l 1 022 O-l 1 61 2

=1 (4.33)

Tie Cy CBe KOMIIOHEHTe HalloHa Y PaBHM U3PaKeHe y 00JIMKY Oy, Kpo3 TpaHchopMaIujy

HaIloHa I/ISMeby CTPYKTYPHOT KOOPAMHATHOT CHUCTEMA W KOOPAMHATHOI' CHUCTEMA

Marepujaia, oqHoce HarmoHa R, ,R,,,R,, n oqHOoce a u [ usmehy Oy, 0py,OxxsOxy-

3amopue uspcrohe o cy pynkunmja 6poja nmmxiyca N, ppexBeHnnje v 1 oHOCa HAIIOHA
R; n onpedyjy ce excnepumeHTaNIHO YHATIPEN.

Y pamy [165] mpencraBibeHa je eMNNMpPUjCKa MeTOXOJIOrMja 3a Ipeasubarbe
3aMOpPHOT JKMBOTHOT BeKa 3a ciyuaj omnrepehema BapmjabuIHOM aMIUIMTYIOM 32

TeKCTIIHE KoMmIro3uTe. S-N nujarpaM je ommcaH Ipeko jeJHaumHe:

Oyax =blog(N)+c (4.34)
rae ¢y bu ¢ monuHOMM UeTBPTOr pefa y (YHKIMjM pacioHa omHoca HamoHa R'. 3a
ciayuaj onrtepehera 3aTesarme-3aresame, OMHOC HamoHa je 0<R<1, mOK ce pacIoH
OfHOCA HalloHa pauyHa Kao R"=4+R.

Y pany [166] mpukasano je momesoBamse edekra ppekBeHIMja onTepeherma Ha
TEeKCTUJIHe KoMriio3ute. PedepeHtHn S-N gujarpaM je MOMENIOBaH IIPEKO UETBOPO-

IapaMeTapHOT 3aKOHa:

_ 4 1TPy
p - pO + n (435)
(1+7N)
rze cy:
O
[} p =—;
Oy
O,
* D =—;
Oy

® 0, - cTaTUUKa 3aTe3HA UBpCTOha;

° O, - TpaHMIla HAIlOHa UCIIOL KOjC HE OOJIa3M OO OTKa3a yCJIen 3aMopa;
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e 7 unce oxpebhyjy Ha ocHOBY yKiTamama Kpuse.
S-N npujarpam pob6mjen npu ¢pexseHuuju ox 1 Hz je yser kxao pedepeHTHN
aujarpam. MaKcuMailHa TeMIlepaTypa y Y3poKy Ipu ucnutusamny Ha 1 Hz 6una je 39° C.
Y panmy [168] je mpencTaBbeH eMIMPIjCKY 3aKOH 3aMOpa:

Z—f =—ac,,, (1-R) t* (4.36)
rae cy:

e au K - KOHCTaHTE;

e v =16

® 0,y - HaHeTy HUBO onrtepehema;

e R - omgHOC HalloOHA;

e [ - BpeMe.

Jemmaunny 4.36 moryhe je Tpanchpopmucarn:

1
OuLr -1 fﬂ — OC(Nﬂ _1) (4.37)

Owax  J(1-R)

rze cy:
e f - ppexBeHUMja;
o v =16
e N - 0poj uuKIyca 0 OTKa3a;
e «a u f - KOHCTaHTe.
Kaxo je mecHa crpana jemaaunse 4.37 koHcTaHTa 3a ogpeheny Bpennoct o,,,, 6e3

063mpa Ha BpegHocT [ u R, mapameTrpn o u [ MOTy ce OIpeAUTH eKCIIepUMEHTAIHO.

deHOMEHOJIOIIKY MOAEIN IpeocTalie KpyTocTu/uspcrohe

PeHOMEHOJIOUIKIM MOJIENIV IPEOCTAJIE KPYTOCTIU

Monenu npeocrane KpyToCTU ONNCY]Y AeTpafalinjy €JIacTMUHIX KapaKTepUCTUKA
MaTrepujajia TOKOM MCOUTMBaka Ha 3amop. [la Ou ce ommcana oBa merpagalyja, uecTo ce
KOPUCTY IIpoMeHJbMBa D, Koja je y jeqHOAMMEH3NOHATHOM CTaly AeduHUCcaHa IIPEKO
penanuje:

p=1-= (4.38)
E

0
rae je E, Mmomyx enactuuHOoCcTM HeolrTeheHor Mmarepnjaia.

Moxe ce mpuMeTuUTH Ja, MaKo ce IpoMeHbuBa D mocMmarpa Kao IIpOMEHJBMBA
orrrehersa, 0Bu Mozesnu ce KitacupuKyjy Kao GpeHOMEHOJIOUIKY MOEIN, a He Kao MOJeNn
nporpecuBHor omrtehema. Kox Mopmena mporpecuBHor omrehema, cTemeH mopacTa
omrrehemwa dD/dN uspakapa ce y Be3lU ca MaKpOCKOIICKM BUJBMIBUM KapaKTepICTUKaMa
U HIje OUpeKTHO 6asupaH Ha CTBAPHUM MeXaHM3MIMa oliTeherba.
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Y pany [168] mpeniioskeH je MOfeJI 3a CTeIleH mopacta ommrehema:

A(Ag)
—— 3aresame
-~ _ (l—D) (4.39)
0 IpPUTHCAK

rfe cy:
e A, B, C - napameTpu MaTepujaja;
e Acg-aMmuTyna HaHere qedopmariuje.
OBaj moge je TOKOM TOAMHa IIPOIIao Kpo3 BUIIIE PAa3IMUNTIX UTepaIja, C TUM
IIITO je YMeCTO aMIUINTyAe HaHeTe Nedopmaluje KopuirheHa aMIUINTyda HaloHa. Y

pany [169] je cremen nopacra omrehema medpunucan xao:

b _, " (4.40)
dN " (1-D)" '
rae cy:
e o - mamon ycnen Haneror onrepehema;
e M, N - ¢puxcHHU napamerpu;
e K, - mapamerap gucnepsuje pe3yiTara.
Mopeun je name mogudukosas [170] y cirenehem obnuxky:
* N
do — M (4.41)

N (1-0)"

rae cy:
® ® - mpencrasiba omteheme D,
e K NucreneH K — KOHCTaHTHE MaTepujaa;

° - 663HI/IMCHSI/IOHI/I C(beKTI/IBHI/I HaIIOH KOjI/I OAroBapa MAaKCUMAJIHOM

GMAX
3aMOpPHOM HAIIOHY.

BCSHI/IMCHSI/IOHI/I e(l)eKTI/IBHI/I HaIlOH Jle(bI/IHI/IH_IC C€ Kao:

2 2 2
G =M [ G | 2T o e ] o 5 @42)

rae cy X, Y, S 3aresHa uspcroha Marepujaia, IToIIpeuHa 3aTe3Ha UBpCToha MaTepujaia 1

yBpcToha Ha CMUIIambe.

Y pany [171] yBeneH je KoHLenT Mony:a 3amopa F xoju je medpunHmucan xao Harn6
HaIloHa ycJjex HaHeror onTepehema m pesynryjyhe nedopmarmje npm ompehenom
nukiaycy. CTemeH merpaganuje MOIyJa 3aMopa Ipatu creneHy GyHKIujy 6poja mukiyca

3amopa N:

% =—AcN*" (4.43)
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rae ¢y A U ¢ KOHCTaHTe MaTepujaa.
Jlajbe, TIpeTIIOCTaB/EHO je Aa HAIloH ycien HaHeror ontepehema o, Bapupa
JMHeApHO ca pesyiaryjyhom pedopmamujoM y OMI0 KOM HACYMUYHOM LIMKIYCy

onrepehema:

o,=F(n;)-&(n,) (4.44)

rae cy:
e F(n,)- momyn samMopa Ha LuKIycy onTepehema n,;
e &(n,)- nedopmarmja Ha UKITyCy ontepehema n,.

ITocne mHTerpanmje n yBohema Kpurepujyma gedopMariioHor oTKasa, 3aMOPHMI

’KMBOTHU BeK N ce MO)Xe U3pauyHaTH Kao:

N=[B(1-r)]" (4.45)
rae Ccy:
L I‘=% - OOHOC HAIIOHa YCdJI€d HAHETOT OHTepehe}ba N 3aTEe3HE quCTOhe
U
MaTepujana;

e Bu C- KOHCTaHTe MaTepujaia.
IIpenmoxeH je Momes KymyJsaTuBHOT omTehema 6asupan Ha Moaysy 3amMopa U

pesynryjyhe nepopmanuje:

r E

Otkas ce memiasa y CUTyalujn:

D= ZADi =1 (4.47)

rae cy:
e AD,- KoIMuUMHA aKyMyJMpaHor olrehema TOKOM 3aMopa IIpM OZHOCY HAIlOHA
I

e m - Opoj uukiyca onrepehera mo Kpajmer orkasa.

Y pany [172] mpenstoskeH je Mopet IipeocTaje KPyTOCTH:

E(N*)A o ) .
W =1-H FW} N (4.48)

rae cy:
e N =n/N - ognoc 6poja ukiyca onrepehema 1 3aMOPHOT KUBOTHOT BEKa;
® O - HAIlOH ycie[ HaHeror onTepehema;

e R(0) - saTesna uspcroha mMarepujaia;
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° E (0) - IIOUE€THN MOAYJI €JIACTUYHOCTU;

e amH- ITapaMeTpu HE3aBMCHI O HMBOAd HAHETOT onTepehe}ba.

Hame je mperxomum Mopen passBujaH y [173] kako 6u ce mobmo momen
KyMyJaTuBHOr omrehema rie ce npomerbusa omreherma gedrHmIIE KAO:

n
A
- N
1-o

(4.49)

rae je:

(o3
= —— - HOpMaJIM30BaHN PACIIOH HAIIOHA.

R(0)
Y ciyuajy kama je D=0, Hu jeman nuxiyc onrtepehema Huje Harer n E = E(0).
Kana je D =1, mpeocTtanu MOAyJ je jefHAK KPyTOCTU MaTepujaja Ipy oTKasy E,.

Hasemenu mopen omrrehema je mpoumpeH Kako OM ce IPemBIAEO IIPeOoCTaIn
’KMBOTHY BeK KOMIIO3UTHOI Y30pKa M3JIOKEHOr 3aMOpHOM onTepehemwy Bapmjabuine
ammuntyge. [da O6u ce medumHMCA0 KpuUTepujyMm OTKasa ycClIex 3aMopa y CIyd4ajy
onrepeherma BapujabMIIHOM aMIUIUTYOOM, KOpuIheH je IIPUCTYI eKBUBAJIEHTHUX
uKiayca. Bpoj mukiayca Ha onpehemom HmBOy Hamoma y rpymm onrtepehema ca
BapMjabITHOM aMILUIMTYAOM ce TpaHcdopmuile y eKBUBAJIEHTHM Opoj LMKIyca Ha
onpeheHoM pedepeHTHOM Ciyuajy HAIIOHA TAKO [a OPUTMHAJIHA U TpaHcdopMucaHa
rpyna onrepehera npoussope ucro ourreheme. Kaga 36up Bpenuoctn owmrehema npnu
CBaKOM HIBOY HaIlOHAa JOCTUTHE BPEIHOCT jelaH, AoyIa3yu [0 oTkaza. OBakaB IPUCTYII
yCBaja IIPETIIOCTaBKY [a je IOHAIlame y30pKa KOMIIO3MTA 3aBVICHO OJ IIPETXOTHOT
[TOHAIIIAbA.

Hame, y pany [174] mpeaiioxeH je HOBU MOJEI IIPeOCTalle KPYTOCTM:

dE (n) -a

PR ™ 1)[15* (n)]M_l (4.50)

rze cy:
e E (n) =E (n) / E(N ) - OJTHOC IIpeocTajle KPyTOCTY M KPYTOCTH IIPYU OTKA3Y;
e 1 - 6poj uKiIyca ontepehema;
e a um M - mapaMeTpu Koju 3aBUce Of HaHeTOr onTepehema, (peKBeHIUje

VMCHUTHBaba UTH,.
VBohemem Kpurepujyma AedopMaIMoHOr OTKasa, Ipeoctana kpyroct E(n)ce
MOJKe M3PasUTU y 3aBUCHOCTM OX CTaTHMUKe 3aTe3He uBpcTohe o, M Moxe ce TOOUTH

CTATUCTUUKA PACIOfeIa IIpeocTae KPYyTOCTH Y3 IIPETIIOCTABKY [1a ce 3aTe3Ha uBpcroha
Marepujaja Moke qooutu nomohy mBomapamerapHe Bejoyiose pacmomere.
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Y pamy [175] mpencraBmeH je Mopjes IIpeocTaje KPyTOCTM 3a KOMIIO3UTHE
MaTepujaje e JOMUHNPA]y BJIaKHA:

dE(n)

——~2=—E(0)Qvn"" (4.51)

dn (0)Q

roe cy Q wum Vv mapaMeTpu KOjU Cy IIOBE3aHM JIMHEAPHOM jeJHAUYMHOM.

ExcriepuMeHTaIHM ITOfalM IIOKasauM Cy HAa je mMoryhe v 3ammcatu Kao JMHeapHY
dyHKUMjy HamoHa ycien HaHeTor onrepeherma. PasBujena je u crarmeruyka pacropesa

IpeocTayie KpyTOCTIH.

YrBpheno je ma HaBemeHmM Momen Hmje OMO ageKBaTaH 3a INPUMEHY KOJ
KOMIIO3UTHUX MaTepHujala Tje HOMMUHUpaA MaTpuija jep KO HUX KpUBa
HartoH/nedopMamnyja Hije BUIIe JINHeapHa. 300T Tora je y pany [176] Mozmes npommpeH
3a KOMIIOBUTHEe MaTepujajle Iie NOMMHEpa MaTpuua Tako wrto je E(n)mpeocrama
KPYTOCT, Tj. MOAYJ €NacTMUHOCTM 3aMemeH ca Monyiom 3samopa F(n). Kpos
MoOJIeJI0Batbe HeJIMHeapHOT HAIIOHCKO e opMallfoHOT ITOHAallIalha MaTepljaa, U3BeqeH

je uspas koju mosesyje Moxy samopa F(n) ca mouernom kpyromhy E(0).

Y pany [177] pasBujeH je momen omrehema ycren samopa 3a TKaHe TEKCTUIIHE
KOMIIO3UTe M3JIoKeHe onTepehemy 3aresame-3aresame:

n

p=Af|==| dN  psp, (4.52)

rae cy:
e N -6poj nuKIyca;
* ¢, - epexTuBHU HMBO HedopManje;
e &, - pedepeHTHN HUBO Tedopmalije;
e A un- KOHCTaHTHe.
IIpomenmusa omreherma [ moBesaHa je ca eNacTMYHUM KapaKTepUCTUKaMa

npeko cienehux penanuja:

E=E,(1-5) (45)

v=v, (1_ﬂ) (4.54)

DeHOMEHOIONIKI MOOEIN ITPEOCTAJIC t«IB‘pCTOhe

ITocne mcnuTBarka Ha 3aMOp, Y30paK ce MOyKe MICIIMTATU KIACMIHIM TeCTOM Ha
3are3arbe Ha Kugaaniu. McnnTusame ce BpIINM 0 MOMEHTA JOK He fohe 10 JJoMa y30pKa.
Ho smoma monasmu Ipe Hero IITO ce MOCTUTHe 3aTe3Ha uBpcroha MaTepmjana 36o0r
omrrehema Koja cy eBolyMpalta y Y30pKy TOKOM MCIINTHBama Ha 3aMop. Bemexu ce
HAIIOH IIPY KOjeM je JOIIUIO [0 JIOMA M Taj HUBO HAIIOHA Ce Ha3yBa IIpeocTasa uBpcroha.
IToctoje mBa Mopmeiya IIpeocTajie UBpCTOhe — Momea M3HEHAMHOT OTKasa M MOMEN

JCTPOILIEHOCTHU.
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Kana ce y3opiiu TeKCTMIIHMX KOMIIO3UTA M3JIOXKE BUCOKIM BPeTHOCTIIMA HAIIOHA
(3amop yciren HICKOT 6poja IUKIyca), Ipeoctaia uspcroha, y popmu pyHkmje ox 6poja
IIMKIyca, Ha IIOUETKY je CKOpO KOHCTAHTHA M IIOUMIbe Ja JPacTMUHO Ollaja Kaja ce
OOCTUTHe Opoj LMUKIyca IIOTpeOHMX 3a OTKa3. Mojes M3HeHamgHOT OTKasa IIpeJCTaBlba
alleKBaTHY TEXHNKy 3a OINCMBame OBAaKBOI IIOHAIllalba M KOPUCTM Ce 3a
jeqHOAVIpEKIMOHEe TeKCTIIIHE KOMIIO31Te BIUCOKe uBpcTohe [178].

Ca mpyre cTpaHe, Kajfia ceé y30paK TEKCTMIHOT KOMIIO3MTA M3JIOKMU HIDKUM
HUBOMMaA HaIlOHa, IpeocTaya uBpcroha y dopmu dpyHkimje o 6poja LuKiIyca cropuje
omaga. OBaKBO ITIOHAIIIakbe OIICYje Ce MOIENINMA VICTPOLIEHOCTH. Y OBOM CIIy4ajy BakKi
Ia Hajjauy y3opak MMa WM HajOyKU 3aMOPHIU >XMBOTHM BeK WM HajBehy mpeocraiy
uBpcrohy npu orkasy [179].

Kox Mmomena mcTpouieHOCTM KOjU je WMHMIMJAJIHO IpeacTaBbeH y [180],

IIpeTIIOCTaBIba ce fia je mpeocrana uspcroha R(n) moHoTOHO onasajyha dpymxkimja 6poja

IUKIyCa 11 M Oa €€ IIPpOMEHA IIPeOoCTaIe t'IBpCTOI;le MOJKE AIIpOKCUMMMPATN CTECII€CHOM

jeqIHAYNHOM:
dR(n -Alo
( ) = ( )m—l (4.55)
dn m [R (n)]
rae Ccy:
) A(O') - pyHKIMja MaKCUMAaTHOT UKJINYHOT HallOHA O
e m - KOHCTAHTA.
Y pany [181] nmpenmoxeHa je jemHaunHa KpuBe Ipeocrtaie uBpcrohe:
R'(0)-0"
R" =R"(0)—-—————KS 4.56
(n) ( ) Rc (O)—JC n ( )

rae cy:
e R - mpeocrasa uspcroha;
® 1 - 6poj HuKIyCa;
® 0 - MAaKCUMAJHMN IIMKINYHY HAIIOH;
e V - ImapaMeTap MaTepujaa;
e c=oa/a,- ogHoc BejoynmoBor mapaMerpa oOJIMKa 3aTe3He UBpcTohe 1 3aMOpHOT
KMBOTHOT BeKa;
e N =1/KS" - S-N nujarpam 3aMOpHOT XMBOTHOT Beka rie cy K u b KoHcTauTe, a
S je pacrioH HamoHa.
Y pany [182] mcrpakuBaHa je akymyisanmja omrehema y Hocehum cirojeBuma
TEeKCTWJIHMX KOMIIO3UTa IIpM LMKINYHOM MUCIUTUBaBYy Ha 3aTe3ame. [IpemtoxeH je

Mojes 6asupaH Ha HOpMaJIN30BaHO] IPOMEHM IIpeocTase uBpcrohe:
1-f n

= — 4.57
s |78~ (4.57)
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rae cy:

F
e [ =—'- HopMalM30BaHa IIpeocraia uspcroha;
0

a

L4 S = - HOpMaJIN30BaH MM KIVNYHI HAIIOH;

0
e N - 6poj HuKIyca 70 OTKa3a IIpU HAIIOHY O, ;
e g %) - pyHKIMja HOpMaIM30BaHOT Opoja LUIKITyCca.

Y pany [183] nmpencraBibeHa je IIPeTIIOCTaBKa [1a ce MHULIMjaTHa 3aTe3Ha uBpcToha
3agpKaBa CKOpPO [0 MOMeHTa (UHAIHOT OTKasa ycien 3amopa. [epuHucana je

nMarnHapHa uspcroha S; 3a mpBu LuKIyc onTepeherma n oHa nma Behy BpemgHOCT Ont
3aresHe uBpcrohe. Ykommko ce S-N KpuBa 3a MCIUTMBaEbe Ha 3aTe3arbe/3aTes3arbe
npencTaBu Ipeko cienehe penanuje:

s=1+Klog(N) (4.58)

rae je s=S,/S, -S; samopHa uspcroha Ipy KOHCTAHTHO]j aMIUINTY AU onrTepehema, a S,

MMaruHapHa 4YBpcToha, IpeocTany 3aMOPHM >KMBOTHM BeK, mocie oxpehenor 6poja
nukiayca onrepehema, mMoxe ce mpencraBuTym KpmBoM camuHoj S-N KpuBm, ajam ca

ApyraumjuM HArmboM M yCIOBOM Aa Ipoja3u Kpo3 Tauky S,. OBakBa KpuBa HasuUBa Ce

KpmBa omrrehemwa u paMmiImja TakBUX KPUBU ce AePUHUIIIE IPEKO:
s=1+klog(N) k<K (4.59)

ok rox ce merpamauuyja mpeocrajie uBpcTohe Hajlasy y IpocTopy usMmely umaruHapHe
uBpcrohe u 3aresHe uBpcrohe, HeMa ounrIeqHe qerpafalyje uspcrohe.

Y panmy [130] mpencraBbeH je MOIeN MCTPOLIEHOCTH 3a IpeABubhame mpeocraie
yBpcTohe 1 3aMOPHOT JKMBOTHOT BeKa KOMITO3MTa U3JI0XKEHOT 3aMOpHOM onTepehemy:

R(n)=R,~(R, —sp)(%jv (4.60)

rae cy:
e R - mpeocrasa uspcroha;

° SP - MaKCIMaJIHV HUBO HAIIOHA YCJIEN HAHETOT onTepehe}La;

e V - ImapaMeTap MaTepujaa;
JInneapna perpamaimja uBpcrohe kopecmonpaupa v =1. V3HeHamHU OTKa3 ce
AellaBa y cayuajy v >>1, a Op3a merpanmamyja uspcroha ce memrasa mpu v < 1.
Y pany [184] mata je mpeTmocTaBKa Ja Ipeocraia uBpcroha KOHTMHYAJIHO OIana

nparehn cnenehy penarujy:

d
;1;“ =a,Aon™ (4.61)
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re cy:
e o, - Ipeocraia yBpcTOoha Iocsie n IMKIyCa;
e A0=0,, —0u =0 (1—R) - Mepa yTunaja onzoca HaroHa R;
e a, u b - KoHcTaHTe.
IIperxomuu Momer je mabe passujaH y [185]. JequaunuHa 4.61 je MHTerpagucaHa u
mobujeHa je cieneha penaruja:

c,—0,=ac,, (l—R)(nﬂ —1) (4.62)
rue cy:
[ ] o= ao ;
1-b
e [=1-bh.

Jeqnaumna 4.62 omoryhmia je eBoxyiujy pmerpamanuje uspcrohe TOKOM
MCIUTHUBAKa Ha 3aMOp, ajly 3aXTeBa IIO3HaBalbe IapaMerapa @ u [, Kao U 3aTe3He
uspcrohe y30pKa O, IIpe UCIUTUBAKbA. YKOJIUKO Ce IIPETIIOCTAaBM Ja OTKA3 yCile 3aMopa
HacTaje Kaja IpeocTaia YBpcToha JOCTUTHE HUBO MAaKCUMATHOT HAIIOHA yCJIe] HAHETOT

onrepehema, 1j. 0, =0,

max >

n3 jenHaumHe 4.62 Moxe ce qobutn cieneha penamuja:

O

0= O,

=0 [a(l ~R)(N” -1)+ 1] (4.63)

JemmaumHa 4.63 MoXKe ce HamMcaT! M Ha ApPyTadyyj HauMH KaKo 6m Owmwia y
oxrosapajyhem o61MKy 3a IPUMEHY Ha eKCIIepMMeHTAIHIM IIoJalMa JoOMjeHNM ca S-
N nujarpama:

Gy =0y [ a(N7=1)(1-R)+1] (4.64)
Ha ocHoBy jenHaunHa 4.63 u 4.64 Moryhe je mo6UTK eKCIVIMIINTHY jeqHAUNHY 3a
IpeocTtaly uBpcrohy MaTepujaia o, :
c,=0, +tac,. (l—R)(N*ﬂ —nﬁ) (4.65)
rme je N 6poj mukIyca [0 OTKasa yciIe 3aMopa Ipit. O, .
MebyTum, 3are3na uspcroha y3opaka mpe mcnntuBama, 0,, KOjU Cy UCIUTUBAHU HA

3amop 1o Opoja mkiayca N , ImpefcraBiba CTATUCTUUKY pacromeiy u Tpebano 6u ma ce
nmogygapa ca CTaTMYKOM pacIomeioM 3aTe3He quCTohe o0, npema jemHaunmHN 4.63.
[IpetniocTaBsmba ce 1a ce pacUIlal-e Y MOHOTOHO] 3aTe3HOj uBpcTohn MaTepujajia 0, MOXe

IIpeICTaBUTU JBOINapaMeTapHoM BejoyimoBom pacmomesmom. Crora ce BepoBaTHOha

nobujama 0, BpeMHOCTU < X MOKe ommcary rmomohy:

F, (x)=P(0, <x)=1-exp [—(X/;/)q (4.66)

rae cy:
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® y - ImapaMeTap CKaJle VI KapaKTepMCTIYHA UYBpcToha;
e J - mapamerap oOJMKa.
U3 jemnaumue 4.63 uUMHM ce Oda, y3 IIO3HaTe O,, M R, pacumame 3aMOPHOT

KMBOTHOT BeKa JCKa3aHOT KpPO3 BUIIIE Y30paKa OroBapa BapMjabMIHOCTI ¥ MOHOTOHO]
3aTe3HOj uBpcrohm Matepujana. Ciemu na jegHaumHa 4.63 IPUHIMIIN]EJIHO IIpaTU
IIPETIIOCTABKY jeJHAKOCTU HMBOA UBpPCTOhe M >KMBOTHOT BeKa maty y [178]. Ha ocHoBy
JaTe IPeTIIOCTaBKe, OabM IIPUCTYII MOJEJIOBale IIOHAIllalha MaTepujala ce MOKe
pasBMjaT y CTAaTUCTUMUKOM IIpaBLy. M3 jeqHaumna 4.63 u 4.66 MoXe ce Ipeno3HaT! aa

ce Besa Koja omoryhaBsa IpopauyH F(N*) u ga ce mpormahe N mmwxu ox N ,moxe

Hamcatu y cienehem obmuky:

O 1+ (N7 1) (1-R) |
y

5

F(N')=1-exp{- (4.67)

HMame, nsgsajamem N ca JieBe CTpaHe jeMHAKOCTU y jeqHaumHM 4.67 MOXe ce

noburu creneha penarmyja:

N = 1+a(11_R){

4 ‘1n(1—F(N*))

) B
16
-1 (4.68)
Gmax

JenHaunmua 4.68 omoryhaBa aumpekTaH npopauyH KiacmuHe S-N KpuBe 3a (UKCHY

BepoBarHohy orkasza, F (N ) Kaga je 1mo3HaT ogHoc HamoHa R.CxomHO ToMe, mpu

bMKCHOM HMBOY MaKCUMAJIHOT HYBOA IMKINYHOT HalloHa, Moryhe je nedunucatu 6poj

IUKIIyCa 00 OTKa3a.

Y pany [186] usspiiena je tpamchopmanmja jegHaumze 4.50 Kako Om ce
neduHMcanta gerpagaunja mpeocraie uspcrohe. V jeqHaunmum 4.50 KpyTOCT pM OTKa3y

E(N) nepunucana je ysohermeM nedopMarptoHOT KpUTEpHjyMa OTKasa:

o _ [EWN)[
G—U_c1 70 (4.69)

rae cy:
e O - HAIIOH yCJlef HaHeTor onTepehemna;

e 0, - 3aTe3sHa uBpcToha MaTepujaia;

e E(0) - mouerHa KpyToCT;

. E(N ) - KpPYTOCT IIpU OTKa3y;

® ¢, ¥ c, - TapaMeTpH KOju y3uMajy y 003up edeKar HelMHeapHOCTH.

IIpeocrana uBpcroha ce MoOke M3pa3UTH KAo:

n
ol =0l —ﬁ(ag ~o”) (4.70)
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Tae cy:
e 0, - mpeocrayna uBpcroha;
e y - IIapaMeTap MaTepujaia.

3amopuu xuBoTHM BeK N v jenHaumuy 4.70 Mo)Ke ce M3pasuTn y PyHKUMjU O 3aTe3He

uppcrohe o, U HalloHa ycJlel HaHeTor onTepehema o.

Y pany [187] mara je mpeTIocTaBKa Ja ce IpeocTasia UBpcToha Marepujaia Ipu
UCIINTHBaIby 3aMOpa Ha 3aTe3arbe/3aTe3are Mo)Ke omcarn ciegehoM dyHKImjom:

R =) [R(0) o]

(4.71)

rze cy:
. R(i) - mpeocrasa uspcroha Ha i-Tom Hukycy onrepehema;
e R(0) - maMnmjanHa 3aresHa uspcroha MaTepujaia;

e 0 - HAIIOH yCJlef HaHeTor ontepehema;
e x=i/N;;
e o u [ -mapaMerpnu Koju ce AepMHIIIY TOKOM eKCIIepUMEHTA.

Mopenu nporpecuBHor omrehema

Mogenu mnporpecusHoOr omrehema pasiukyjy ce o IPeTXOTHO HaBeIEHNX
MopeJa II0 TOMe IITO YBOJEe jeJHy MJIM BUIIE IIPOMEHJBMBY ollTehema koja ommcyje
Ipomafame TeKCTIJIHOT KoMIo3uTa. Momenu ce 6asmpajy Ha QpU3NMUKOM MOJEIOBAIY
MexaHN3aMa omTehema koju mgoBOome DO MAaKpPOCKOIICKM BUJBMBMX JeTpafaliyjy
MeXaHMUKIX KapaKTepucTuKa. Mofenu cy mnojebeHn y IBe KaTeropuje — MOJeNN KOju
npensnbajy mopact omrehema (6poj IyKoTMHA y MaTpUIM KOMIIO3UTa IIO TY>KHOM
MeTpy, BeIMUMHY 30HE paciiojaBarba) M MOIENM KOjU II0Be3yjy mopacT omitehema ca

MIPeoCTAINM MEXaHIMYKIM KapaKTepUCTUKaMa IIOIyT KPYTOCTH U uBpcTohe.

Mogenu nporpecusHor oirrehema xoju npensuhajy nmopact omrrehema

Mopesn 3a mmopacT 30He paciiojaBama je IpukasaH y [188]. Yzopuu cy Ha oueTky
obpahenn Tako ma cy m3OyllIeHM OTBOPY KOjU Cy IIpeACTaBJbalyl 30HE KOHIIEHTpalje
HaroHa. TOKOM McnuTMBamka Ha 3aMOp ce IojaBIIIa ITOAYKHA ITyKoTuHa udMehy ciojesa
KOMIIO3MTa KOja je M3a3Bajla paciojaBame. MaTemaTumuka ¢opMmyianuja Mopena je

rpukasaHa npeko cienehe penanuje:

—L=¢f(G,)" 472
N ef(G,) (4.72)

rae cy:
e A, - IOBpIINHA 30HE PaciiojaBamba;

e G, - creneH ocnobahama eHepruje TOKOM paciiojaBama;

it

e ( U n - KOHCTaHTe KOje ce eKCIIePUMEHTAIHO YTBPhyjy.
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Y pany [189] je mpeniioskeH MoJyeMIIMPUjCKU MOJeJ 3a IpeBuharse pacta 30He
paciiojaBalka KOJ TEKCTMJIHMX KOMIIO3UTa ycien 3aMopHor omnrtepehema. Momen je
neduHUCaAH IIpeKo ciaenehe penaruje:

b

2
ra—2 = a| U G (4.73)
Echn't Gcrit

rae cy:
e Aa - mopacT 30He pacjiojaBama;

e 0, - 3aTe3Ha uBpcroha jegHor Hoceher cioja;

e E - mompedHU MOMYJ eJIACTUYHOCTH jeTHOT Hoceher cioja;

e G, - KpuTHUHA BpeJHOCT ocjioboheHe eHepruje mpu paciojaBamy;

crit
e A u b - mapameTpnu Koju 3aBMce OJ] MaTepujaia;
b U - (byHKHMJa On Gmax /Gcrit u Gmin /Gmax’

Y pany [190] aHanmmsupaHo je IoHalllame MYKOTMHA y HocehuM cilojeBrMMa Kox
y30paKa TEeKCTUMIHMX KOMIIO3UTA M3JIOKEHUX IMKINYHOM oIrrepehery KOHCTaHTHe
ammuntyne. Ilpennoxena je pyHKIMja OTKasa Koja je y CTamy Aa IpeIBUOY CTBaparbe
MHILMjaJIHE IIYKOTUHE Y II0jeIMHAYHOM CJIOJY:

2

2

o 1 1 o, §

f=—2 4| - lo +| 2| =0,981IN " (4.74)
Yyt \y vy %" S

rae cy:
e Y - 3are3Ha uBpcroha cioja;
e Y'- OTHOPHOCT Ha U3BUjalbE CJI0ja;
e S - cMunajHa uBpcroha cioja;

® O, - HallOH y IIOAY’XHOM IIPaBIly CJI0ja;

® O, - HallOH y [IONIPEUHOM IIPaBIly CJIOja.
Y pany [191] mpennoxeH je jeqHOCTaBaH MOJEJ 3a OIMCHUBaEe IIOpacTa 30He
paciojaBama KOJ TeKCTIUIHMX Kommosura. CTemeH IopacTa 30HE paciiojaBame IIpU

3amopHoM ontepehemy omucyje ce cienehom penamujom:

da n
N D(AG) (4.75)
rze cy:

® a - Ty>KIHA ITIYKOTUHE OATOBOpHE 3a IIOUETAK pacyiojaBamba;

e AG - omcer ocio6oheHe eHepruje Ipu paciiojaBamy;

e Du n - KOHCTaHTHe.

Mogpenu nporpecusHor omirehema xojum mosesyjy mopact omrehema ca

IIPEOCTANINIM MEXAHNUYKIM KAPAKTEPUCTUKAMA
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Y oBOj KaTeropmju MomeNu II0Be3yjy IpoMeHJBbMBe olTehema ca IpeocTantuM

MEXaHNYKUM KapaKTEPUCTUKaMa ITOITYT KPYTOCTI MJIN LIBpCTOI’—le.

Y pany [192] onncana je punosoduja mogenoBarba Koja pazmarpa pobaeMaTnKy
MehycobHe nHTEepakuyje pasmuuntyx Tunosa omrehema. Ca jemHe cTpaHe, pauyHCKH je
HEM3BOMJBMBO Yy3€TH Yy 003Mp CcBe MHTepaKuMje CBUX TuUIoBa omrehema Ha
MMKPOCKOIICKOM HUBOY, aJll ca ApyTe CjeAMibaBambeM qeIoBakba CBIUX TUIIOBA olTehema
U OCpebaBalbeM HIXOBOT yTHUIIaja JOJIA3M A0 I'yOUTKa KPUTUUHNX MHpopMamyja. 360r
TOTA je IpeasIoKeH IIPUCTYII KOjI je Ha3BaH KOHIENT pelipe3eHTaTuBHe 3anpeMuHe. OBa
pelpe3eHTaTUBHA 3allpeMMHA JeJN Ce Y KpUTHUHE eJIeMEHTe 3a Koje ce I0jeMHAYHO
aHANMM3MpAajy yTuLaju omrehema Ha MIKpOMeXaHUUKOM HUBOY M PauyHAjy Ce JIOKAJIHU
HanoHU. Ha ocHOBY moOMjeHMX pesyiTaTa MOXKe Ce aIlpOKCUMMpATH IIOHAIllarbe
penpe3eHTaTuBHE 3anpeMuHe. JIokasHM HalloHNM MOBOJE TOKOM BpeMEHa OO CMambeHa

uBpcrohe maTepnjaa Koja ce Moke IIpopauyHaTu Ipeko cienehe dpopmymnanuje:

- E((If)//%)éf) [l e e 479

Ca neBe cTpaHe 3HaKa jeJJHaKOCTM HajasM ce IIpeocTaja UBpcrohia HOpMaIn3oBaHA
VMHIIjaJIHOM 3aMOpHOM uBpcTohoM Matepnujaia. IIpsu ¢axrop ca mecHe cTpaHe 3HaKa
jeMHAKOCTM TIIpecTaBba OJHOC IIOUYeTHEe KOHI[eHTpallMje HaIloHa I TpeHyTHe
KOHIIEHTpAIlJje HaIlOHA y PENpPEe3eHTaTUBHO] 3allPEMIHNA 'V, IOK je F reHepanmsoBaHa
dynxmja orkasa. iHaekc e o3HauaBa ma ce BpeMHOCT (QPYHKLUje OTKA3a Ipolewmyje y
KPUTMYHOM eJIEMEHTy, HOK MHAekc L osHauaBa Ha ce BpeQHOCT (QyHKLIMje OTKasa
mpouemyje y HoceheM ciIojy y HEKOoj Tauku Koja je ymabeHa of Mecra oTkasa. Cse
BpEeIHOCTH I10f] MHTETPATIOM NPOLERYjy ce Y KpUTUUHOM eleMeHTy. PyHKIIja OTKa3a je
HaIlJCcaHa Kao (PyHKUMja BpeMeHa IIOIITO Ce HAIIOH Y KPUTUUYHOM eJIEMEHTY MeHha KaKo
ce omreherme pa3Byja y OKOJIHUM KPUTUYIHNUM €JIeMEHTIMA.

Y pany [193] mpukasaHo je ga ce cMarmbere KPyTOCTU KO TEKCTUIIHOT KOMIIO3MTA

MOKE ,IIe(bI/IHI/IcaTI/I IIPpEKO BE€OMaA jeJIHOCTaBHe penan;mje:
E=E,(1-cD) (4.77)

rae cy:
e D=1/2s - npoceyHa I'yCTMHA IYKOTHHE, JOK je 25 IPOCEYHM KOpaK IIyKOTHHE;
® C - KOHCTaHTa;

e E, - uHNIUjaIHA KPYTOCT;

e [E - penykoBaHa KpyTOCT.
Jlaspe, MpeTIIOCTaB/bEHO je Ia je CTelleH ITopacTa IIyKOTHNHe cTeleHa (PyHKIMja elacTUuHe
eHepruje usmel)y nBe cycemgHe IyKOTHHE Yy IIOjeMHAYHOM cI0jy. [IpumeHoM jemHaunHe
4.77, moxe ce mepUHMCATU CTelleH IMerpajalje KPyTOCTY yClen IIyKOTMHA Y MaTpULK

KOMIIO3MTA:
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1 2
1 dE _ A 2‘7$ (4.78)
E, dN E; (1-E/E,)
rge cy:
° O .x -~ 3aMOPHM HIBO HAIIOHA;

e Au n- KOHCTaHTHe.
Jenuauuna 4.78 je najpe pasBujana y [194] roe je mato npensuhame S-N nujarpama
y3 mnomoh pedopmaimoHor KpmuTepujymMa KoOju HAaje KPUTUUHY BpemgHocT D,
npomenspuBe omrtehewa D. HaBomu ce ma je mporec paciojaBakba JOMMHAHTHU

MexaHM3aM olrrehera 1 feduHICaHA je IpoMeHpUBa omiteherma D Kao:

A E
D=—=228571-— (4.79)
AO EO
rae cy:
e - NOBpIINHA 30HE pacjojaBama;

e A, - YKyIIHa pacIIOJIOJKIBA 30HA 3a pacjojaBame uaMely ciojesa.

Crenen OH_ITehCI-La, KOjI/I je IIPUMEHECH Ha KBAa3M-MU3OTPOITHM TEKCTUMIIHM KOMIIO3NUT,

nedpMHICAH je Kao:

6,4

(@j _9.2.10°| A2 (4.80)
dN Jpo, Ors

TIe cy:

e R - omHoc HamoHA;

e A0 - pacnoH HaloHa ycJes HaHeTor onrtepehema;

e O, - 3aTe3Ha UBpcToha MaTepujaia.

Y pany [195] kopurrhena je rimo6anHa mpoMeHsprBa omtehera D Koja je jemHaka

C,D,, mnu C,D, y 3aBUCHOCTY O JOMUHAHTHOT Tuma oirehemwa — mykoTnHa MaTpuie
WM paciojaBaika. D, mpencraBba (PyHKIMjy TycTMHe NyKOTMHa, D, IpencTaBiba
byukunjy soHe pacnojaBama, mok cy C, m C, KOHCTAaHTHe Koje 3aBUCE Of
KapaKTepUCTUKa MaTepujaja ¥ cJlarama CJojeBa TEKCTIUIHOT KoMmiosura. CrelleH

nopacTta riobanHe npomersbuse omreherwa D pauyHa ce Kao:

C
dD Alo
E=% (4.80)
The Cy:
E
[} D:l——;

0
e A, B, C - KOHCTaHTHE MaTepujaja;

o O, - 3aMOpPHU HUBO HaIIOHA.

max
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HpemloxceHa Cy ueTupm monaeja npenBMbaH)a 3aMOPHOT JXMBOTa IIPpU MCIIUTUBAIGY Ha

3aTe3albe/3aTe3ambe Y30pKa TEKCTUIIHOI' KOMIIO3Ta:

® KpUTepMJyM II0jaBe IIYKOTMHE y MATPULIML KOMIIO3UTA;
® KpUTEpMJyM BEJIMUNMHE 30HE paciiojaBama;

® KpUTEpUjyM IIPEOCTAIOT MOy €IacCTMIHOCTIL;

® KpuTepmjyM IpeocTraje UBpcTohe.

[ITo ce Tuye KpUTepujyma I10jaBe IIyKOTMHE y MaTPUILIYL KOMIIO3MTA JI BEJIMYIIHE
30He paciojaBama, ofpeheHa je MakcuMmanTHa 03BOJbE€HA TIyCTMHA NIYKOTMHA VIIN
MaKCcUMajHa [03BOJbeHA 30HA paciiojaBama. 3a KpUTEepMjyMe IIpPeocTalor MOoIyJja
€JTACTIYHOCTY U IIPeoCcTalle UBpCTOohe, yCTaHOBIbEHE Cy JOAaTHe IIPETIIOCTaBKe fa ce S-N
KpUBa 32 KOMIIO3UTE CAauMIbeHe OJ CJIojeBa MCTOT yCMepema IIOHalla IpeMa ciexehoj
CTEIIeHOj pesalujn:

KN,o" =1 (4.80)

rae cy:
e K u b - KOHCTaHTE;

e N, - 3aMOpHM XMBOTHH BEK;

o O, - MaKCIIMaJIHV HMBO HAIIOHA YCJIE€N HAHETOT onTepehe}ba.

max

4.4 CraHpapau y Be3u ca UCNUTUBaHkEM Ha 3aMop
TeKCTUNMHUX KOMNo3uTa

Kao 1rTo je Buirle myra peueHo, TPaHCIIOPTHE TpaKe Cy TEKCTWJIHU KOMIIO3UTH
KOjI ce cacToje Of TyYMeHNX 3allTUTHMX ciojeBa (moammepu) u Hocehux texcrmmHux
ciojeBa (TKaHa IOJMMepHA BIaKHA ypOIbeHa y IIONMMEPHU PACTBOp KOjU Ce MOKe
cMaTpaTu MaTpuuoM). Y ImoriaBky 2.4 cy obpabenm crammapaum koju ce Tuuy
TpaHcnopTHUX Tpaka. Mehyrum, He mocroje crammapan xoju o6pabhyjy obract 3amopa
Kox Tpaka. 30or Tora he y oBoM mormaBmky Outm obpahena nBa cranmapma Koju
HajupubOIVKHNUje onucyjy oBaj perHomen. Cranmapau he 6urtu merasHO aHAIM3UpAHK
IIOINTO IO cajx HUCY IMpuUMemMBaHU 3a obiact 3amopa Tpaka. Ompehenu cermentn
CTaHAapaa KOju ce IOKJIAMNAjy ca cTaHmapanma obpahenum y normasmwy 2.4 Hehe Guru
pasmarpaun oBme. Crammapan cy ISO 13003 2003 Fibre-reinforced plastics -
Determination of fatigue properties under cyclic loading conditions [196] 1 ASTM D
3479/D 3479M 2019 Standard Test Method for Tension-Tension Fatigue of Polymer Matrix
Composite Materials [197].

4.4.1 1SO 13003 2003

[It0 ce tTue ISO cranmapmaa, o neduHMIIIIE IPOIEAYPY 38 UCIIUTUBAKE HA 3aMOpP
BJIAKHIIMa ojaanmx IIOJIMMEPHUX KOMIIO3UTa IIpU HUKINYHOM onTepehe}Ly

KOHCTAaHTHe aMIUIMTyZe U PpeKBeHLje.
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O6uK IMKINUHE IIpOMeHe HaHeTOoT onrTepeherma 1 IpopauyHaTOr HAllOHA WM
nedopmarmje nsMehy KoHCTAaHTHMX MaKCUMAJIHNUX M MUHYMAJIHUX BPETHOCTY, OOMYIHO
jé CMHYyCHOT 00JIMKa, cimka 4.34.

Y a
Xmax
>3
Xn 3
Xmin
Jlerenma: X
X - Bpeme;

Y - nanero ontepeheme nnn gedopmarja;

X ay — MAKCHMAJTHA BPEJTHOCT X;

X,,in — MMHMMATHA BPEJHOCT X;

X, - cpemma BpegHocT X (X, = (X, + X,..)/2);
X, — ammutya X;

2X, — MakcuMaTHu orcer X;

a- 1 uukmyc.

Cimka 4.34. O6auk uukanyHe npomeHe onrepehersa (Harmona) i geopmaruje [196]

Tun 1mkIMuHe IIpOMeHe 3aBMCK OF KapakTepuctuke omnrepehema wan
nedopmaruje, canka 4.35. Moske 6UTM UMCTO IPUTUCHOT WM 3aT€3HOT KapakTepa, a
MOKe OUTH U MELIOBUTOT KapakTepa.

Y
1< Ry < 40 cw < Ry < 0 0 <Ry

0 = Omax > Opin Omax > 0 > Onin Omax > Opin 2 0

,/\vn’—v' VAR X

Omax = 0 om =0 Opin = 0

Cinxa 4.35. [Ipumepn tunoBa gqukiyca [196]

166



HcrpaxmBame 1 aHAIN3a YTUIQJHUX IIapaMeTapa Ha eKCIUIOaTaI[IOHe KapaKTePUCTIKe TPAHCIIOPTHMX TpaKa

Ypebaj 3a ucnurnsame 6u Tpebano ma Oyae y cTamy Aa CIIpOBefe BEeIUKU Opoj
nuxiryca ontepehema (>10% mukiyca) 6e3 ryonrka npermszoctu. Bpoj mukiryca Mmoske ce
DOOUTY Ha OCHOBY AVIPEKTHOT Mepea ca MCIUTHOT ypehaja nin Ha ocHOBY neduHucaHe
bpekBeHIIje 1 BpeMEHCKOT Tpajarba MCINTUBAbA.

CeH3opu Koju ce KOpUCTe 3a Mepebe onrepeherma u nedopmanuje Tpedba na umajy
OIICET IIPELU3HOCTU Of 2%.

[IITo ce Tnue Gpoja y3opaka, 3a ogpehuBame aujarpama 3aBUCHOCTY KMBOTHOT
BeKa MaTepujajla o HuBoa omnrepehema/medopmanije, MOTpeOHO je MCIUTATU IIET
y30paka Ha MUHMMATHO YeTUPU pas3jiMunTa HIUBOA HaHeTor onrepehema/medopmarnnije.
3a ogpehuBame Bejoysose kpuse, morpebHO je 24-30 y3opaka ucnuratyu Ha Behem 6pojy
HyBoa HaHetor onrepehema (noeanHo 3 y3opka Ha 10 HuBoa ontepehema).

dpekBeHIINja UCIUTUBAA OOMUHO ce y3uMma Hajeha moryha xako 6u ce ckpaTuo
[ePUOJ MCIIUTUBAkA, Al MOpa ce n3abpaTy Tako 1na ce usberte rmoseharme reMneparype
y Y30pKy KpO3 ayTOreHO 3arpesasbe. [l03BoibeHO je mosehame TeMmeparype y3opka 3a 10°
C y ogHocy Ha nmouerHy. ['eHepanHo, orcer ¢ppekBeHIMje ucnuTHBama Kpehe ce nuzmehy
1 m 25 Hz.

Ha mouerky ce 5 y30opaka MCINTyje Ha CTaTMUYKO 3are3ame KaKo Ou ce
neduHMCATe HOMUHAJIHE KAPAKTEPUCTUKE Y30pKa. 3aTUM Ce MCINUTY)y y30pLU Ha
nejunncane omcere 3amopHor omnrepehema. IlotpeGHO je 6Gemexuty HaHeTO
onrepeheme/nedpopmanujy, makcumanso onrepeheme/medopmaliinjy, myHy Xucrepesy
KpuBe onrepehema/nedopmariuje, TeMIepaTypy y30pKa Ha CBaKOM  HUBOY

onrepehema/medpopmanmje, 6poj LMKIyca K0 OTKa3a MM I'yOUTKa KpyTocTu of 20%.

Pesynraru ce mpukasyjy Ha rpaduKoHy IIOIIYT OHOT Ha cinIy 4.36.

Y
2 000

1750 |
1500 =T
1250 |-
1000 |-
750 -
500 -

250 -

0 1 2 3 L 5 6 1 X

Cimxa 4.36. Ilpumep S-N gujarpama [196]

Y oca mpejcTaBiba BpeIHOCT HalloHa/qedopMaliyje U JMHEApHOT je Tuma, QoK X
oca IpefcTaBba Opoj LMKIyca M JorapuTaMcKor je tmma. OBakBa KpmBa HasuBa ce
BenepoBa kpuBa mnu S-N nmujarpam. Ha rpadukoHy je moTpeOGHO 0OeyeXUTH CBe
mobujeHe BpeqHOCTM (BpeIHOCT HalloHa/gedopmanyje pu oTkasy Ha ogpehenom 6pojy
LUKIyca - + Ha AUjarpaMy) U 3aTUM OAPeIUTH OITMMAIIHY KpuBy momohy mertome
HajMamer KBajJpara Kako OM ce IT0Kasao TpeH] IIojaTakKa.
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[IITo ce Tuue craTUCTMUKe aHaNM3e pe3yiaTaTa, IOTpeOGaH je BeIMK Opoj
ncrtuBara. Hajuerrthe ce kopucru BejOysioBa kpuBa 3a nedmHMCcame TpeHAa IogaTaka.

Onnoc HanoHa Tpeba ma Oyme TakaB Ja MUHMMAJTIHM HallOH HUKaAa HUje jeHAK
HyJIM U Ipenyiaxe ce spegHocr 0,1.

V3Berritaj ncnntuBama Tpeda ma canpxu ciegehe moparke:

e II03MBakbe¢ Ha HaBeJICHU CTAaHTAPL;

e IyHe KapaKTepMUCTUKe NCIUTMBAHOT MaTepujaia (IUIaHMpaHa yIOTpeba
MaTepujayia, IPUPOTY MaTpulle, IPUPOLY U TUII ojadaBajyhmx BrakaHa, HaUMH
TKama U pefociiell carama CJIojeBa, IIOpeKJIo MaTepujaiia, 6poj mponssohaua u
Opoj cepuje MaTepMjaia, OIIC IpoIieca MPOU3BOIEE aKO je II03HAT);

e MeTOJa IIPaBlbeHa Y30paKa;

® Koja Meropna je KopuirtheHa;

e BpCcTa KOHTpONMCAaHuX Iapamerapa (omrepeheme, medopmanmja) m 06aMK
nukianuHor onrepehema (Hajuerrthe cunycongam);

e aMOujeHTaJHe KapaKTepUCTHUKe (TeMIlepaTypa, BIaKHOCT) M MeTofa ofipehuBama;

e yKymaH 6poj kopuirheHNX y3opaka;

® IIpocevHa BPeJHOCT AMMeH3Mja y30pKa (IIMpyHa X Ae6pIHa X Y>KIMHA) U 0OJINK;

® TeoMeTpHja TecTa;

¢ IIOBpLIMHA Y30pKa M3JI0KEHOT HATIOHY;

e 3aTe3Ha uBpCTOha y30pKa IpM CTAHAAPTHOM 3aTE3AY;

e 3aMOpHa uBpcTOha y30pKa IpM CTAHAAPHAOM 3aTe3arby YKOJIUKO je IIOTPebHO;

e MaKCUMaJlHe, MUHUMAJHe U IIPOCEUHe BPEOHOCTM HaIoHa, omrepehema u
nedopmaruje;

e OOHOC HalloHa R;

® (pexBeHIM]ja NCIUTHBAKA;

® KpUTEpUjyM OTKasa (JIOM MM IyOuTaK KpyTOCTI);

® 33 CBAKM y30paK:

O IUMeEH3Uje y30pKa;

o Hazeto onrepeheme/nedopmarinja, ycaIoBu OKOINHE;

o 6poj nuKiIyca Ko oTKasa (Jloma unu ryéutka 20% KpyTOCTI);

O MaKCUMaJiHa TeMIlepaTypa IIOBpLIMHE V30pKa VKOIMKO je WM3Haj
I03BOJbEHE BPETHOCTH;

O THI UCIUTIBaIba (3are3ame/3aTe3ame, 3aTe3ame/IIPUTICAK,
MIPUTICAK/TIPUTICAK).

e rpadukoHe KPyTOCTH y30pKa mpema Opojy LMUKIyca yKOIUKO je moryhe;

e [ujarpam pesyJiTaTa — HaIoH/medopmanyja mpema Opojy LMKIyca IO OTKasa 3a
CBe y30pKe;

® JaTyM JCIIUTUBaiba.
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442 ASTM D 3479/D 3479M 2019
[Ito ce Tuue ASTM cranpmapna, \\ \’

OH ,IIC(bI/IHI/ILHC 3aMOpPHO IIOHAIIamkEe
TEKCTUJIHUX ITOJIMMEPHUX KOMIIO3UTA
N3JIOXKEHNX NIUMKINYHOM 3aT€3HOM >

onrepehemy. basn ce caMo = <

AN\

KOMIIO3UTMMA OjauaHMM BJIAKHMMA
Koja MMajy OpPTOTPOIIHE eJacTU4He

KapaKTepUCTHUKe Yy IIpaBIy MCIUTHIBa- o o
L o
Ba, Tj. y IOAY>KHOM IIPaBIly. a) 0)

Mory ce xopuctuTu caMo

. . Cimxa 4.37. Bpere y3opaka — y30pLu ca IIpeaa3oM

y30puM KOJI HeMajJy 3apese Ha .
] ca pagujycom a), yaopuu ca 3apea3uma 6)

HajyxeM pexny, Beh mpenase ca

pamujycom, ciauka 4.37. Ourepeheme Mopa MMaTy KOHCTAHTHY aMILIUTYAY jeXHOOCHOT

KapakTepa y paBHH.

ITocroje nBe mpoleaype Koje cTaHgapA mponucyje — npouexype A u b.

[IITo ce Tuue mporeaype A, KOHTPOJHM ItapaMeTrap je onrepeherme (HAIIOH) U
MallMHOM 3a MCINUTUBaKkE Yy30paKa ce YyIpaBba TaKo Ja je Y30paK U3JIOXKeH
noHaBJbajyheM omrTepehemy ca KOHCTaHTHOM aMIUIMTYIOM. Y3opak ce omrepehyje
IMKIMyHo m3Meby MuHuMManHe U MakcuManHe BpemHOCTH onTepehema mpnu
nedunmMCcaHo] ppekBeHIMjN. Bpoj muKIyca moTpe6HMUX MO OTKasa (JIoMa MM yHaIIpen
oxpehene mpomeHe KPyTOCTM) MOXKe Ce OOPERNUTY 3a Y30paK M3JIOXKeH nedUHICAaHOM
ofgHocy onTepeherma, OMHOCHO HaIllOHA I MaKCHMaJIHOM HaIlOHY.

Ito ce tnue mpouenype B, kouTponHu mapamerap je medopmaimja y mpasily
onrepehema 1 MalIMHOM 3a UCINTHMBaEE y3opaKa ce YIpaBlba TaKoO Ja je y3opak
M3JI0KeH IIOHaBkajyhoj medopmaummjum ca KOHCTAHTHOM AaMIUIMTYAOM. Y30pakK ce
onrepehyje nuxmmuno msmehy mMmHMMANHe M MaKCUMAaTIHe BpeSHOCTU Aedopmarije
npu peduHmcaHO] (pekBeHIMjU. Bpoj mukiayca morpeGHMX mO oTKasa (loMa MM
yHampen oppeheHe IpoMeHe KpPyTOCTM) MOXeE Ce OAPENUTH 3a Y30paK M3JIOXKEeH
nepuHICaHOM OgHOCY HedopMaliije M MaKCUMAIHO] qedopMaIiujin.

Hasenene mpouenype ¢opmupase cy Kako O ce mobumiae KapaKTepPUCTUKe
Marepujaja IIpy UCIIUTHABAKY Ha 3aMop. [ J1aBHU pesyTar Koju ce Kobnje jecTe 3aMOpHA
KIBOTHUM BeK Ipm nRepmHMCAaHOM omnTepehemy U yCIOBMMAa >KMBOTHE CpemyHe.
[loHaBBameM TecTOBa ce MOXKe MOOMTM pacIiofesia 3aMOPHOT >KMBOTHOT BeKa 3a
ogpebene Tumose marepujasa, HauMHe Cilaramba ClIojeBa KOMIIO3UTA, PASHUX yCIOBA I
ycimoBa okosmHe. OBaj CTaHFapA ce MOKe KOPMCTUTY KOJ MCINMTUBAKa 3aMOPHUX
omrreherma KO TEKCTUIIHNX ITOJIMMEPHIX KOMIIO3UTA ITOITYT MUKPOCKOIICKUX ITyKOTHMHA,
JIoMa BJIaKHA MJIM paciiojaBama. IIpeoctana uBpcroha MM KpyTOCT 3aBMCe OF THIIA
omrrehema Koje ce jasmo. [Ipeocrana uspcroha mobuja ce Kajga ce NMpeKMHe MUKIMIHO
UCIINTUBAkE y30pKa M y30paK Ceé CTaTMUKM 3aTerHe A0 MOMEHTe OTKasa. lIpeocrasa
KpyTOCT ce mobuja Ha mcTu HaumH. [lorpe6GHO je enumuHmcaty MOTyhHOCT caBujama
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y30pKa TOKOM UCINUTHUBama. CaBujame ce MOKe JeCUTH YKOJIMKO UebyCTI HIICY CaOCHE,
YKOJIMKO y30paK HHje aJeKBaTHO ITOCTaBJbEH Yy UeJbyCTM MM YKOJMKO y30pak HIje
alleKBaTHO IIpUIIpeMJbeH. 3a YTBphuBame KapaKTepMCTMKAa KOMIIO3MTHOT MaTepujaja,
IOTPeOHO je Aa MCIUTUBaBma OYAy ca MCTOM (PEeKBEHI[MjOM MCIUTUBAA M OXHOCOM

onrepehema (Harona). [IpomeHe oBa fBa ImapaMeTpa JOBOJE IO APyTauMjuX pe3yJITara.

[ITo ce TMue MalIMHe 32 UCIIUTHUBAIbe, IOTPEOHO je Aa MMa PUKCHY U IIOKPETHY
uesbycT. Tpebasio 6u ma mocroju MoryhHocT yrpaBibama Op3MHOM IIOMepara ITOKpeTHe
uesbycTu. IloroHcKM MexaHU3aM Tpeba ma ocTBapu cuHycoumHy ¢opmy omrepehema.
Censop onrepehema Tpeba ma mma mpermsHoct on 1%. CeH30p momepaja Moke OMTHU
nedopmeTap uiaM poTarnmoHu eHkomep Ha EM.

ToxkoM mpumpeme ysopaka, Mopa ce BOOUTM padyHa Ha Oyay amgeKBaTHO
U3IBOjeHN jep cBako olTeheme Ha BUMa JOBOAY IO IIOTPELIHNX pe3yiTara. IIpemopyka
je ma mBHuIle y30pKa Oymy MCIToIMpaHe Tako Ja ce MOTY BUIETV BJIaKHA IT0jeIVHAUHOT
CJI0ja ITyTeM OOMUHOT ONTUYKOT MUKPOCKOIIA.

Bpoj ysopaka 3a oxmpehmBame S-N nujarpama mat je y tabenu 4.1. Takxobe,

MOTPeOHO je MUHIMYM TPU PasINyuTa HIBOA onTepehema.

Tabena 4.1. Bpoj y3opaka 3a onpebusame S-N nujarpama [197]

Twun Tecra Bpoj y3opaka
IIpenrmMuHaApHM TECT 6
HcTpaskmBauko MCINTUBAE 12
YrBphuBame KapakTepucTIKa MaTepujaia 24
Hcnutusame noy3maHoCTu 24

Temmneparype okonuse Tpeba ma Oyme y omcery 23° + 3° C, BiakHOCT Tpeba na
oyne 50% + 10%.

Ha moueTky mcmmrusama, IOTPeOHO je M3MEPUTH Y30pKe UM IIPOpadyHaTH
IbJIXOBY ITOBPIINHY. 3aTUM ce IIeT y30paKa MCIUTYje Ha CTATMUKO 3aTe3are KaKo Ou ce
IpopadyHajla IIpoceyHa 3aTe3Ha uppcroha M mpoceuna medopMalyja ysopKa IIpu
otkasy. Onpebyje ce MakcuMaiHa I MMHIMAJIHA BPEQHOCT ITapaMeTpa TecTa (HAIlOH MJIn
nedopMarmja) 3a 3aMOPHO MCIUTHUBAKE ca KOHCTAHTHOM aMIUIMTYIOM Kao IIpOIleHaT
IpoceuHe 3aTe3He uBpcTohe mim mpoceune medopmManiuje y3opka Ipu OTKasdy. Beiexn
ce ogHOC HamoHa wm paedopmanuje. dedpuunuiie ce ¢QpexkBeHIMja MCIUTHBaWKA U
onpebyje ce o0bauk kpuse nukamuHOr ontepehema (Hajuerthe cunyconnna). [Torpe6ao
je mpaTMTM TeMIlepaTypy y3OpKa, He cMe Aa mopacre 3a Buie ox 10° C. 36or Tora je
IIOTPeOHO NaKbIBO M3abparu PpeKBEeHIIN]y UCIIUTUBAbA.

Y3opum ce y uemycTu mocraBibajy Bomehm pauyHa ma Oydy CaocHM ca OCOM
ucnutHor ypebhaja. HeornmxonaHo je ma 6yme YBpCT KOHTAKT KaKo y30paK He 01 MCKIN3HYO

TOKOM UCIIVITUBAamba.

Besexxu ce 6poj mukiryca rnocie Kojer je AOLLIO O OTKAa3a.
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[Ito ce Tuye mpoueaype A, Imocroje ABa IpUCTyIa Kako npehu us sone mysror
onrepehema y 30Hy mrannpasor samopHor onrepehema — amrumrygHO onrepeheme u
OupeKTHO onrtepeheme.

AmmmurynHo onrtepeheme ce cacroju  on kBasu-cratmukor moseharma
ontepehera M0 IOCTM3arba IUIAHUPAHOT IpoceyHor omnTepehera (HaAmoHa), Tj.
ILUTaHMpaHe Tauke, ¥ jaraHor nosehama ammanryne onrepeherma (HamoHa), Tj. pacIioHa,
CBe JIOK Ce He JOCTUTHY KeJbeHe MITHIMAJIHE 1 MaKCUMAaJHe BpegHocTy amruntyne. Kox
OBOT NPUCTYIIa, TPaH3ULIMja 3aMOpHOT onrepehersa ce memrasa usmeby ycmosa Hysrror
ornrepehema 1 ycroBa MUHIMAIHE ¥ MaKCUMAJIHE BPETHOCTH aMILUIUTye. Bpoj nukiyca

IIOTPEOHNX [1a Ce YPaau OBa TPAH3MIIMja Ce OeJIeXKIL.

HupextHo onrepeheme ce cacToju o kBasu-cratuukor rnosehamwa onrepehema mo
MuHUMAIHOT ontepehersa (HamoHa) Koje ogMax mpatu MKINYHO ontepeheme nsmehy
MMUHUMAJIHOT ¥ MaKCUMaJHOI 3aMopHOr onrepehema (mamona). OBaj mpucrym
eNMMMHNINE TPAH3UIM]y 3aMOpHOr oITepehera IOBe3aHy ca aMILUIUTYIHUM
ontepehemwem n moryhe je camo y3 npumeHy MOTepHUX KOHTPOJIEPA.

Benexxu ce medopmannja y3opka agekBaTHuM ypebhajem.

[Totpe6HO je mpaTUTM MaKCUMAaJIHY ¥ MUHUMAJIHY BpPETHOCT 3aMOPHOT
onrepehema TokoM McnUTUBAKA. YKOIMKO Ce jaBM OACTyIAlbe Of JKeJbeHUX BPEeJHOCTIU
Behe o1 2%, moTpebHO je 3abeneKnTn.

[IIto ce tnue mpouenype B, ona ce kopucru kama je medopmanuja mapamerap
tecta. Kopmern merm mpuceryn TpaHsunuje omnrepehema kao mpouenypa A, amm ce
KOHCTAHTHa aMIUMTyAa omrepehema meduuuire momohy MakcmmainiHe, MUHUMAIIHE,
npoceuHe gedopmaliyje, Kao ¥ aMILIUTy e gedopMariuje.

Benexxu ce medopmanyja ysopka agekBaTHUM ypehajem.

IToTpebHO je mpaTUTM MAKCUMATIHY U MUHIMAJIHY BPeRHOCT AeopMaLije TOKOM
3aMOPHOTI' MCIIUTUBaba. YKOJMKO Ce jaBU OACTyIIake Of ’KeJbeHUX BpemgHocTy Behe on
2%, IOTPeOHO je 3a6eIeKUTH.

3a mpopauyH pacriofienie 3aMOPHOT >KMBOTa, Moke ce Kopuctutu Log-Normal
pacromena miam, dyeinhe, nBomapaMerapHa BejOynoBa pacromena. [[BomapamerapHa
Bej6yoBa pacmomena ce 4ecTo KOPMCTM KakKo 0¥ ce IpeaCTaBUIM IMOJAIM RoOmjeHM
TOKOM 3aMOPHOT MCIINUTUBaka KOHCTAHTHOM aMIUINTYIOM y3opaka. PyHKIMja IycTUHE
nBonapaMerapHe BejOymnoBe pacmopese 3a 3aMOPHU JKMBOTHM BeK M3pa)kaBa Ce IIPEKO

cirenehe pemnanje:

N
B-1 B

KymynatnBHa ¢yukumja BejOynoBe pacromene 3a 3aMOpHU >KMBOTHU BeK
uspakaBa ce Ipeko cienehe penanuje:

F(N)=1-exp| - % (4.82)
B
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3a ogpehnsame BejoynoBux mapamerapa ckase u o6nuka, @ u [, KOPUCTU ce TEXHIKA
MaKCUMaJIHe CIIMYHOCTI.

M3BemirTaj mcnnTuBama Tpeda ma canpxu cienehe momarke:

e 1103MBarbe Ha HaBeJeHY CTAaHIApPT;

® BpeMe, MECTO U UMe U IIpe3yMe olleparepa TecTa;

e nyneHTU(UKALMja MaTepujayia KOjU ce UCIIUTY]e;

®  OIIC IIpolieca IPOU3BOLE Y30PKa;

e 1mpoceuHy aeGmuHy Hocehux cirojeBa MaTepujaia;

e pesyJTaTe HeJeCTPYKTMBHUX TECTOBA e€BaJyaluje;

® MeTOJ IpUIIpeMe y30paKa;

® OmMC UCIIUTHE OIpeMe — VMCIMUTHOT ypebaja, uebycTy, IpUTUCKA UebYyCTU Ha
y30paK, pesyiaTaTyl IIOpaBHAMa, CTEeleH V30pKOBama II0JaTaka ¥ BpCTa
aKkBM3MLIMOHOT ypehaja, marymu u merone Kanubpanuje 3a cBe MepHe ypehaje;

e ommc y3opaka — OpoOj MCIMTAHUX Yy30paKa, QUMeH3Nje CBAKOI y30pKa, HAUWH
cylarama CJIojeBa KOMIIO3UTA U CPeArba BPeIHOCT He0/bIHe Y30PKa;

®  OIIC yCJIOBA OKOJMHE — pelaTUBHA BJIXHOCT 1 aMOUjeHTaIHa TeMIIepaTypa;

e omuc omrepehera — KOHTposHU IapaMmerap Tecta (onrepeheme (Hamon) mian
nedopmaruja), ppexkBeHIMja, OOIUK KpUBe NUKINUHOT onTepehema, MoMeHTH
KaJa ce jaBU OICTyIame Off )KeJbeHUX BpenHoctn Behe ox 2%;

e rmporeaypa — mpouenypa A wium npoienypa b, Haumu Bese msmeby mepHux
ypebaja onrepehema u nedopmanuje 3a ysopkom u onuc ornpeme 3a aKBUBULIAJY
[10/1aTaKa;

e 0poj muKIyca MO OTKa3a, MaKCUMAaJHe ¥ MUHMIMAJHEe BpemHOCTH onrepehera
(mamona) winm pmedopmanyje, ogHOC HamoHa wian nedopmarfyje, IOHALIALE
y30pKa TOKOM MCIIMTHBaIma Koje je DOBeJO A0 OTKasza (paciojaBarbe, IyKOTUHE
UTI.) CBAKOT Y30pKa;

® KpuUTepujyM oTKasa (JIoM, TyOMTaK KPYTOCTH UTH.);

e 3aTe3Ha uBpcToha KOHTPOJIHOTr y30pKa 3a mpouenypy A mum medopmarujy mpu
OTKa3y 3a Ipouenypy b, mpoceuHy BpemHOCT, CTaHHApAHY OE€BUjAllUjy U
KoedUIUjeHT Bapujalje;

e IIperopyka je ma ce yBpcre u ciiefehe craBke:

o wupeHTupUKaMja MaTepujajia UCIUTUBAHOT y30pKa — IIpon3Bohau, 6poj
npousBohaua, o3Haka Marepujasa u 6poj cepuje, matym ceprudukanuje,
oaTyM IIpecTaHKa Bakemwa ceprudukauuje, IPeUHUK HUTHU, OpOj
MOKMIAHUX VJIM YBPHYTUX HUTYU, TUII MATPULIE;

O OIMC IPOM3BOMHMUX KOpaKa KOpMUTheHUX 3a IIPOM3BOAIY KOMIIO3UTA
ykbyuyjyhu matym mouerka u Kpaja IpOU3BOAEE, ClienupUKaLujy
rporieca, onmc Kopuiirhese orpeme;

o ommc GUINUKUX KapaKTepucTMKa Hocehux cjojeBa - TYCTUHA,

3alpeMMHCKY IIPOIleHAT OjauaBajyhux BiIaKaHa.
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5. Ypehaj 3a ucnutuBamwe y3opaka TpPaHCMNOPTHUX
Tpaka Y3UTT MKM 5000

3a morpebe oBe mucepraluje, IpojekToBaHa je u u3pabhena kupmamuia mox
nmeHoM Y3UTT MKM 5000 xoja ce cacTtoju ox ABa Moxyia. Moxmyn A ce Kopuctu 3a
CTATMYKO 3aT€3HO MCINTUBaKE y30paKa TPaHCIIOPTHUX TPaKa, TOK ce Moaya b kopuctu
3a 3aMOpPHO 3aTe3HO UCIUTHUBaKE y30paKa Tpaka. Kunanuia je Tako mpojekToBaHa fa ce
monya b yrpabhyje y momyn A u a je Moy b HeakTMBaH TOKOM CTATMUKOT MICIINTYBAbA.

Ha cnuim 5.1. je mpukasaH KOHIEIIT Kumanuile u uspahena kupannia.

Cimxka 5.1. Kornenrt mongyna A u uspaherna kunamnna ca mogyauma A u b

5.1 Moayn A

IlpojekToBame M m3pama MOOyJa A KuJaIMIle 3a MCIUTHUBaKke y30paka
TPAHCIIOPTHUX TpaKa OMJIN Cy IpeaMeT Bullle HayuHux pagosa [198][199][200], xkao u nBa
Macrep paga [201][202]. Ha caunu 5.2. je mpukasaHa CKuLia MogyJia A.

Yna3Hu mopmaiy 3a IIpojeKToBame Moaysa A Ouin cy:

e MaKcuUMaJHa cumia 3aresama 50.000 N;

® MMUHMMAJIHU XOX 4YebycTu: 127,5 mm;

e Ops3uHa 3aTe3ama y3opKa: 100 mm/min + 10 mm/min;
® KOHCTAaHTHA Op3JHAa 3aTe3arba;

e moryhnocT qpskaia y30pKa IIOJ MCTUM HIBOOM onTepeherma qyKu Iepuo,.
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Monyn A ce cacToju of CKJIONA HaBOJHOT
BpereHa (1), cmojuuite Bpatmiaa (2), MoTo-
penykropa ca  eHkomepoMm  (3), Hocehe
KOHCTpyKIuje (4), ropme uemyctn (5), y3opka
Tpake (6), mome demyctu (7) u maBaua cuie (8).
Besa usmehy nasaua cue u qome uepycru, Kao u
maBaua cuite U Hocehe KoHcTpyKuuje, ypahena je
IIPEeKO 3TII00HMX Be3a KaKo OU ce IPeHOCIa CaMO

aKcUjaJHa CHJa.

Cknon HaBojHOT BpereHa 475 014 00 je
n3abpaH u3 [203]. HaBojHo BpeTeHo tnna b uma
BOohuLy mpoTMB poTannje, Tako fa je oMmoryheno
caMO aKCHUjaTHO IIOMepame HAaBOJHOI BpETEHA,
cimka 5.3. a). HocmBocT HaBOjHOr BpeTeHa Ha
nputucak je 50 kN, numen3uja HaBoja je 40x7, HOK
je Martepujan BpereHa C45. Ilomepaj HaBOjHOT
BpeTeHa 3a jefaH yJasHM oOpTaj je 1 mm.

Kako 6u ce mocturia cuia ox 50 kN Ha
HAaBOJHOM BpeTeHY, IIOTpeOaH je yIasHM MOMEHT
ox 34 Nm. 36or Tora je uzabpaH MOTO-peRyKTOp
ca eHKogepoM cHare 0,55 kW, momenTa 47 Nm un
uanxasHor Opoja obpraja ox 107 min!, cimka 5.3.
6). Tume je omoryhena .
Op3mMHA  aKCHUjAJIHOT
nomMepama HABOJHOT
BpeTeHa on 107
mm/min. Takobhe,
rnocenyje  KOUHNITY.
Morto-penykrop ca
eHkomepoM 432 055 80
n3abpaH je us [203].

Besa wusmeby

-t
N
w

Cranxka 5.2. Ckunga mogyiaa A

-0

MOTO-peiyKTOpa U a) 0)
CKJIOIa HaBOJHOT

BpeTeHa je ocTBapeHa Cimka 5.3. CKI01 HABOJHOT BpeTeHa a), MOTO-PEYKTOp Ca
IIPEeKo BpaTuia exkogepom 6) [203]

CIIOjHMIlE Koja MMa

moryhnoct mpenoca 78 Nm, ciauka 5.4. a). ma moryhHOCT KoMIteH3alje BeJVIKMX

HECAaOCHOCTY BpaTMJa — aKCUjajIHe, panujajiHe u yraoHe. Bparuio crojuumia RNW 24 je

n3abpanHa u3s [203].
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2 )
Cinxa 5.4. Bparniro criojanna a) [203], naBau cuite 6) [204]

HaBau cuie je karmanutera 7.500 kg, mito je 73.575 N. MepHu orcer mpeBasuiasnu
TpaskeH! MepHU oIicer ox 50.000 N 300r Tora 1ITO he ce HaBeneHN HaBau KOPUCTUTH U 34
Mepema moayJa b koja cy samopHor Kapakrepa. IIperusaoct maBaua je 0.02%. IIpukasan
je Ha cnuim 5.4. 6). JaBau cune CTL 7500 je nzabpan n3 [204].

[Ito ce Tuue Hocehe KOHCTpyKIMje, 3a paM Kupjauuie je m3abpaH MeTAIHM
npodun U200, marepujana S355. 3a uemyctu je msabpan meranum mnpodua L100,
Marepujasa S355. Kommneran pauyHCKM npopauyH je gat y [201]. Y muceprammjn he 6urn
IIpUKa3aHM pe3yJITaTH aHalIu3e KOHCTPYKIMje MeTOJOM KOHAaUHMX ejleMeHaTa. Hanero
ontepehemwe je 50 kN. 3a anammsy pama kKupammie Kopuihera je JIMHUjCKA U
3alIpeMIHCKa aHaIu3a. PesynTaTu ananmse cy mpuKasaHy Ha CIMIN 5.5.

l — l Hanon[MPa]
- |manon[MPa] = 37,7
= 35,8
marou[MPa] maron[MPa]
= 7,74 =82

o - - a) wd 6)

Cinxa 5.5. Pesynraru anannse MKE pama Kyupanniie — JIMHICKa a), 3aIIpeMMUHCKa 0)

Y oba ciyuaja mobmjeHM pesyiTaTM Cy HIDKM OJ HAIlOHa Tedema JaTor
martepujasa. OfcTymname pesyiTara ce MoKe 00jaCHUTM KOHI[eHTpaljaMa HalloHa Koje
Cy ce jaBuie KON 3allpeMIHCKe aHajum3e 300T KOMILIEKCHOCTM TeOMeTpuje Koja He
[IOCTOjU KOA JIMHUjCKe aHaIu3e. 3a aHANIU3y TOpie U A0He uebycTy Kopuihema je
3aIIpeMIMHCKa aHaIu3a. PeaynraTu aHanuse cy nmpuKasaHy Ha CIMUIN 5.6.

arton[MPa]
=100,3

0)

Cimka 5.6. Pesynraru anamuse MKE uespycTu — ropea 4espycr a), J0ba 4ebycr 6)
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Y oba ciayuaja moOujeHM pe3yiTaTH Cy HIDKM OJ HAIlOHA Teuela MAaTor
Marepujaja. JaBuie cy ce KOHI[eTpallyje HalloHa OKO OTBOPA 3a BUjaK Koje Cy 3aHeMapeHe
jep Y peaJHOCTM IJlaBa BMjKa ¥ HAaBpPTKAa HAJIE)KY IIPEKO IIOMJIOIIKE Ha IIOBPLIVHY
UeJbYCTH, & Y MOJIEJIY je ITOJeLIIeHO Aa IVIaBa BIjKa ¥ HAaBPTKA HaJIe)XXy Ha JIMHN]Y KPY>KHOT

OTBOpA 3a BUjaK.

5.2 Moayn b

Monya b ce kopuctn
3a UCIUTUBAIbE y30paKa Ha
samop. IIpmkasan je Ha
cmmum 5.7. Cacroju ce of
nBa cepBo motopa (1), mBa
IUTaHeTapHa pexykropa (2),
oBa yiexuirrerma (3), mBa
HaBOjHa BpereHa (4), nBe
HaBpTKe ca KyIVIMI[amMa 3a
HaBojHO BpereHo (5) m
OCTAJINX Be3HUX eJIeMeHaTa.

CBu eyeMeHTU MoAyJda CYy
nsabpaHym ©M3  Karajora
[205].

YnasHu mmomany 3a npojekroBare Moayia b cy 6min:

Crauxa 5.7. Mogys b 3a ycnuTyBame Ha 3aMOp

e MaKCUMaJHa cuiia 3aTe3ama 25.000 N;
® MNUHMMAJIHU XOX debycTu: 127,5 mm;
e (¢peksenimja ucuurnsama: 0,1 + 5 Hz;
e ropenraBame npoduia onrepeherma;

e moryhnocT gpskama y30pKa 0T MCTUM HIUBOOM OmITepehersa qy>Ku IIEepIOT.

5.3 YnpaBrbawe ypehajem

[ITo ce Tuue cTaTMUYKOI MCINUTUBAMA, IIOMEPA] CEé MEpPU IIPEKO POTALMIOHOT
eHkomepa. bBpsmHa 3aTesama je medumHmcaHa OpP3MHOM MOTO-peqyKTOpa KOjU je
HIpuKbyueH Ha ¢ppekBeHTHU peryiatop Hitachi NES1-007 HBE. ®pexBeHTHM peryiaTop
mobuja 3amaTy BpegHOCT Op3uHe IIpeKo aHaJorHor curHaita ca PLC-a Fatek PBS MC 64
Koju IIocefyje MOAYJI 3a TeHepucame aHaJlorHor curHana FBS 2D 4A. Curaan ca MepHe
hennje npme Ha MepHO mojauano moxyin FBS LC y ckiony PLC-a. Illto ce tnue
OVHAMIYKOT MCIIUTYBamba, IIoMepaj u Op3nHa ce geduuniy npexko PLC-a koju yrpasiba
cepBo npajsepuma Fatek SD3 koju perynuury pap cepBo moropa. KopucHuk 3amaje
napameTtap TecTta npeko PLC-a koju y3 1momoh cepBo apajBepa M MHTEPHOT aJrOpUTMA
yCIIOCTaBJba IIapaMeTpe Meperba (aMIINTYAa, PpeKBeHIMja, IpodIiI CUTHATA, Cpediba

cuna). PLC y KOMyHMKAaIMju ca CepBO [pajBepuMa YIpaBjba MepemUMa U IIpaTu
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M3MepeHe pesyiTare. 3aTUM UX ycMepaBa Ka
pauyHapy KOju ce KOpHUCTM Kao uHTepdejc Impema
KOPUCHMKY pafy 3ajaBaiba IlapaMeTapa U Koju
samucyje pesynrare. [Ja 6m ce oba cepBo MoTOpa
naeHTUHO Kperana, PLC ympaBipa jeqHUM CEPBO
OpajBepoM y CMUCIY 3afaBala OOJIMKA CHUTHAJIA,
dpexBeHIje, aMILTUTY e UTH, a APYTU CEPBO IpajBep
KOIlpa KpeTame IIPBOT. 3a OBy HaMeHY je IoceGHO
au3ajHupaH codTBep KOjI MMa MOAYJ 3a CTATMUKO
UCINUTUBAKE U MOAYJ 32 OUHAMMUKO UCINUTUBAKE.
Besa msmehy PLC -a n pauynapa je Ha 6asm RS485
nHTepdejca. [Tapamerpn cy 19.200 6uToBa y CEKYHIN.
CamyaH NPOTOKOJ ce KOPUCTU 32 KOMYHMKaLUjy
cepBo apajsepa u PLC-a, xao m mameby PLC-a u
IlaHeJla OceT/bMBOT Ha goaup. OBa KoMyHUKalLuja je
OTIIOpHA Ha CMeTHe 1 06e36ehyje noBomHY KOTMUNHY

II0JlaTaKa y BpeMeHY.

5.4 Kanub6paumja ypehaja

KanuGparmja  ypebaja  je
IIOCTUTHYTa  IIpUMEHOM  MepHe
henmnje mosHaTe KapaKTepUCTMKe
CZL312A 5t Koja je MOHTHUpaHa Ha
pen ca mepuom henmjom ypehaja 3za
MCIUTHUBake y30paKa TPAaHCIOPTHUX
TpakKa, clIMKa 5.8.

3a moctynak Kanmubpaiuje je
KopuitheH  y30pak TpaHCIIOPTHE
Tpake mupuHe 10 cm u gyxuue 100
cm HasuBHe HocuBocTu 50.000 N,
ciamka 5.9.

HobujeHa je KapaKTepUCTHKa
mepHe henmje xoja je yHera y
codrBep. Ha Kpajy KammnbpaimoHor IOCTyIIKa je
MOKMOAH  KaamOpalMoHM  y30opak  IIpu

BpPEIHOCTH onTepeheH)a on 49.260 N, cimka 5.10.

Crnka 5.10. [loxuman KamuOpanioHy y30paK

Cimka 5.8. PegHo Be3aHa MepHaA

hennja ypebaja ca
KanmnbpanmoOHOM MEPHOM

henujom
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6. UcnutuBame y3opaka TPAaHCNOPTHUX TpakKa

Y oBoM moriaBby he 6UTH IpUKA3aHO €KCIIEPUMEHTAIHO UCIIUTUBAKE y30paKa
TPAHCIIOPTHUX TpPaKa.

Kao u1to je peuero y nmornasiby 2.3.5, npuankom nsbopa 6poja Hocehux ciojeBa
TpaKe, KOPUCTH Ce CTelleH CUTYPHOCTH Y pacriony 9+11. OBaKo BUCOK CTeIIeH CUTYPHOCTHI
objalImaBa ce TUMe IITO ce onTepeherbe y Tpaly He pacrogesbyje yHu(GpOpMHO KpO3 CBe
Hocehe crmojeBe m ma Tpaka Huje M3NOKeHa caMo 3are3HuM omnrepehemuma, Beh n
caBojuuM omnrtepehemnma kama ce Tpaka caBuja oko OyOmeBa 1 IIpeja3y IPeKo BajbaKa.
Taxobe, kpo3 npopauyH ce He y3umMa y 003up I10jaBa IIy3arba I 3aMOopa BIaKaHa I CII0jeBa
Tpake. 360r Tora he ce y 0Boj mucepTanuju aHaIM3MpaT YTHUIIA] 3aMOpa Ha )KMBOTHU BeK

Tpaxe, IIOTOTOBO Ha Tpake ca MamuM OpojeM Hocehux citojesa.

Kao npumep, ananusupahe ce XOpu30HTAIHM TPAHCIOPTEP Ca TPAKOM Ay KUHE
2.000 m, xamaimrera 300 m3/h u Opsume tpamcmopra 1,68 m/s Koju TpaHCIIOpPTYyje

KUTapule, canka 6.1.

Yrosapun
OyHKep Hocehn

Hcrosap
, BaJbUaHM CJIOT TPB.K& N\

3aresmu Oybar [Torouckmn 6y63H:

[Tosparum / IToron
BaJbuaHM CJIOI‘/./

Cimxa 6.1. XOpr30HTATIHN TpaHCIOPTep ca TpakoM [206]

Ha mouetky he ce matu pauyHcka 1moayiora eKCIrepMMeHTATHOT UCIIUTABaba KaKo
Ou ce yTBpaMIIe CUIIe KOje Ce jaBJbajy y Tpaly MeToxoM obumiaacka KoHType. 3atum he ce
n3abpaTtu Tpaka Ha OCHOBY HajBehe cuite y Tparu y3 npumeHy oxrosapajyher crenena
CUTYPHOCTH.

ITocne us6opa Tpaxe, npucrynuhe ce eKCIepUMEHTAIHOM UCIUTUBAKY TpaKe Ha
ypebajy ommcasom y mperxomHoMm noriasiby. [Ipmkasahe ce mpumpema ysopaka u
KOMILJIETaH TOK eKCIIepUMEHTA.

Ypanuhe ce Buire TuIoBa eKcriepuMeHaTa.

[IITo ce Tuue mpBoOr TUIA eKcIlepuMeHTa, Ha Moxyny b ypebaja 3a ncnutusame
TPAHCIIOPTHUX Tpaka he ce y30pIu HOBE Tpake UBJIOKUTU 3aMOPHOM onTepehemy npnu
nepuHmMcaHuM HuBoMMa onrepehewma m0 MomeHTa snoma y3opka. OBum he ce
neduHMCAT 3aMOPHU MOMEN JKMBOTHOI BekKa y o0iuky F!-N? mujarpama. OBaxko

€KCIIEPUMEHTAIIHO HO6I/IjeH MOOEJ XIMBOTHOI BEKa he ce YIHOpEAUTN Ca MOOEJIOM

! F — nuBo ontepehema (cuna);

2N — 6poj uMKITyca J10 JJoMa y30pKa.
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’KIIBOTHOT BeKa JOOWMjeHMM pauyHapCKUM eKCIePUMEHTOM HYMEPUMYKOM MeTOIOM
KOHauyHIX ejeMeHarta. Mcnurahe ce y3sopak tpake koju he 6utu ¢opmupan xao commn
eleMeHT 1 onrtepeTmhe ce 3amopHuMM onrtepehemem. Ilomro ayrop Hmje mpoHarao
Hay4He pafioBe KOjI Cy ce GaBIIIM MCIUTUBAKEM Y30paKa TeKCTIIHIX KOMIIO3UTa OBOM

MeToxoM, 6rhe IocTyImHO IIpUKasaH pavyHapCKM eKCIIEPMIMEHT.

[IITo ce Tuue Apyror Tuia eKcliepuMeHTa, Ha Moayiay b ypebaja 3a ncniutusame
TPAHCIIOPTHUX TpakKa he ce y3opLu HOBe Tpake M3JIOKUTU 3aMOPHOM onTepehewy npn
neduHUCAaHOM OpoOjy IUKIyca U AeduHICAHNM HuBouMa onTepehera u 3atum he ce Ha
Monyiy A ypebaja ncriuraTu nmpeocrane MexaHMUKe KapaKTepUCTUKe y3opaka. OBuMm he
ce nedmHMCATU 3aMOpPHY (HEeHOMEHOIIOIIKI MOJe IpeocTtaje uBpcrohe.

[Ito ce Tnue Tpeher Tuma excriepuMeHTa, y30pLUY HOBe TPAaHCIIOPTHE Tpake he
OUTY WM3IOKEHM MCTOM MAaKCUMAaTHOM HUBOY 3amMopHor omrepehema Ha momyny B
ypebaja 3a ucnutuBame TpaHCIOPTHUX TpaKa, anu he ce MemwaTtu omHoc ontepehema R
unme he Bapupaty cpemrma 1 MUHMMAIHA BpeqHOCT IpoMeHbuBor onrepehema. OBum
he ce aHanmsmpaty yTuifaj BpegHOCTI OMHOCA onTepehersa Ha )KMBOTHI BEK TPaKe.

[IIT0 ce TMue UeTBPTOT THIIA eKCIIepUMeHTa, OH he OuTu pauyHckn. Anannsupahe
ce moTpebHa CHara 3a IIOTOH TpaHCIIOpTEpa Y CiIyuajy yIoTrpebe MeTOmONIOIHNje
IIpopauyHa Koja je IpuKasaHa y cieneheM MOIIaBby 1 y CIy4ajy yrnorpebe qobujeHnx
pesyiraTa U3 IpBOr THIa eKcrepumMenTa. [Ipopauynahe ce yurena enepruje.

Ha ocHOBy pesyisraTa moOmjeHUX y IpPBOM eKclepuMeHTy, mepunucahe ce
IIpEeJIOT IOIIyHE MEeTOI0JIOTH]je N300pa TPAaHCIIOPTHE TpakKe y by AedMHICaba PATHOT

BE€Ka.

6.1 PauyyHcka nopnora

Kao mrro je Beh peueno, ananusupahe ce XOpM30HTATIHY TPAHCIIOPTEP CA TPAKOM
nyxuse 2.000 m, kanmarurera 300 m3/h n 6psune Tpancmopra 1,68 m/s Koju TpaHCIIOPTYje

xurapuie. lllema TpaHcIopTepa je IpMKasaHa Ha CIMIN 6.2.

Vrosap

L=2
000 m Hcrosap

Cranxa 6.2. IllemMa XOpU30HTATHOI TPAHCIIOPTEPa ca TPAKOM

Ynasuu nmomanu cy cremehm:

e ny:XuHa TpaHcroprepa L =2.000m;
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e TeXHNYKM KarmarmreT Q. =300 m’ / h;

e Op3uHa TpaHcopTa v =1,68m/s;

e 1nypuHa Tpake B=650mm;

e 0poj Hocehux ciojeBa Tpake z =3;

e jauunHa Marepmjaia Ha Kugame K =180N/mm;

® CTEIleH CUTYPHOCTU N =9;

* JIMHMjCKA TeXMHa Marepujaja q=365N/m;

® JIMHMjCKA TEXUHA Tpake g, =45N/m;

e 1mpeuHNK OyOmeBa D =510mm;

e rexnHa Hocehux Basraka G, =135N;

® TeXIMHA NOBpaTHUX Bajbaka G, =100N;

® KOpakK BaJbaKa Ha pafiHOj cTpaHu t =1,4m;

® KOpak BajbaKa Ha IIOBPATHO] CTpaHM {, = 3m;

e Koe(MIMjeHT OTIIOpa KpeTamy Tpake Ha pajHoj cTpaHu ¢ =0,025;
e KoeUIMjeHT OTIIOpa KpeTamwy TpaKe Ha IIOBPAaTHOj CTpaHN cp = 0,02;
e xoeduimjeHT orropa Ha 6yomy p =0,055;

e 00yXBaTHU yrao Tpake OKO IIOTOHCKOT OyOma o = 3,75rad;

e koeduiujeHt Tperva udMely OyOma u Tpake 1 =0,4.

6.1.1 Amnnutyaa ontepehera y3opka

Ha 6u ce yrBpamima Hajpeha cmia y tpamm, ynorpe6uhe ce meroma obmiacka
KOHType Koja je mpukasanay [4].

Nako je m3bop IomasHe Tauke 3a IIPUMEHY MeTofe OOMIacka KOHType
[IPOM3BOJbAH, IIPEIopyuyje ce qa To Oyae MM CMIa3HA TauKa ca IIOTOHCKOT OyOma miin
MMHUMAJIHA CWJIa Ha PajfHoj cTpaHu Tpake. M3pauyHaBajyhm ormope Ha mojemmHum
IenoBMMa TPAHCIIOPTepa, Imojasehy o cuirazHe Tauke ca MOTOHCKOT OyOma Koja je Ha
canuu 6.3. 03HaueHa ca 2, 1o6ujajy ce cuie y 03HaUeHUM KapaKTepUCTUUHNUM TaukaMma y

bYyHKIUj1 HeIo3HATe CIJIe Y TauKu 2 S,.

4 1

|

5
|
1
|

A

3 2
Cranxa 6.3. KapaktepucTiuuHe Tauke Ha TpacH TPaHCIIOPTEPa ca TPaKoOM
Cuia y Tauku 3 ce pauyHa Ipema:

S;=5,+AS, (6.1)
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IIpY UeMy ce OTIIOp KpeTama naMehy rauaka 2 n 3 pauyHa npema:

G N 100N
AS, ,=|q,+—L |-cp-L=|45—+——-0,02-2.000m = 3.133N (6.2)
tp m 3m

Crnenm ma je cuia 'y Tauku 3:
S,=S,+3.133N (6.3)
Cnua y Tauku 4 ce padyHa Ipema:
S, =S, +AS, , (6.4)
IIpK YeMy ce OTIIOp KpeTarba u3Mel)y Tauaka 3 u 4 pauyHa IpeMa:
AS, ,=p-S,=p-(S,+3.133N)=0,055-5, +172,3N (6.5)
Crnenm na je cuia 'y Tauku 4:
S,=1,055-S,+3.305N (6.6)
Cnna y Tauku 1 ce pauyHa Ipema:
S, =S, +AS, (6.7)

IIpU YeMy ce OTIIOp KpeTarba nsMelhy tauaka 4 n 1 pauyHa mpema:

AS, | :[q+qO+G—th-c-L=

(6.8)
N N 135N
=|365—+45—+— [-0,025-2.000m = 25.320N
m m 1,4m
Crnenn ga je cuia 'y Tauku 1:
S, =1,055-S, +28.625N (6.9)

Kako ce Moxe yountu, cuje y CBUM KapaKTePUCTUUHIM TauKaMa Cy U3paskeHe
IIpeKo CUJIe Y TAUKMU 2, TaKO Ja je IoTpebaH joIll jemaH JOJATHU YCJIOB KaKo OU ce MoTJe
M3padyHATH UXOBE BPETHOCTM. BpemHOCTM cuia y IOjeMHUM KapaKTePUCTUUHUM
TauKaMa TpaHCIIoOpTepa ca TpakoM he ce Hahm u3 yciosa fa je MUHMMAaIHA CUJIA Y TpAL(A

jenHaKa:

SN :5-t-(q+qo):5-1,4m-(365ﬂ+45ﬂj:2.870N (6.10)
m m

MunaumManny cmny y Tpamu Tpeba DONENIMTM TaukKy Ha pajgHOj CTPaHM
TpaHCIIOpTepa y KOjoj CUJIa MMa HajMarwky BPEIHOCT, ajlM y OBOM CJIy4ajy OM TO AOBEJIO
10 HeTaTUBHE BPeHOCTU CMUJIe Y TaUKM 2. Y TaKBOM CIIy4ajy, MUHIMAJIHA CIJIa Y Tpauu
ce monesbyje TauKM Ha OMJIO KOjOj CTpaHM TpaHCIIOpTepa y KOjoj CUja MMa HajMamby

BpPEeQHOCTI, a TO je TauKa 2:
S, =S,y =2.870N (6.11)

Crnenu na cy cuie y IpeocTaIuM TaukKaMa jeHaKe:
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S, =6.003N (6.12)
S, =6.334N (6.13)
S, =31.655N (6.14)

Ha 6u mmoroucky 6yOam MOTao Aa IIOKpeHe TPaKy, OMHOCHO [a He 0¥ TOIILIO [0
MIPOKJIN3aBama, MOpa OUTI 3a10BOJBEH YCIIOB:

(ﬂ—ew 1125
Sy (6.15)
SZ

Y oBoMm ciyuajy, mobuja ce cieneha pemarja:
e0,4~3,75ra\d _
=—=(,35<1,25

#=31655N . (6.16)

2.870N

3aMeHOM BpeQHOCTM youaBa ce fda YCJIOB HUje 3aJ0BOJbeH. Pelere OBOT
npobiaemMa Moxke ce moctmhm nomaTHUM 3are3arseM Tpake, IoBehamem koeduimjeHTa
Tpewa usMehy Tpake u noromckor 6yoma mnu moseharmeMm 00yXBATHOT yIJIa Tpake OKO
6yOma, OMHOCHO IIPMMEHOM BUIIIe6yOahCKOT IIOToHA. Y 0BOM ciry4ajy he ce mpumeHnTn
IOJATHO 3aTe3ame Tpake y BpegHoctm ox 7.410 N. Cmemm ma cy HOBe cuie y

KapaKTECPUCTIMUHNM TauKaMa:

S! =10.280N (6.17)
S/ =13.413N (6.18)
S/ =13.744N (6.19)
S =39.065N (6.20)

Y oBoM ciryuajy, mobuja ce cieneha penanmja:

e0,4-3,75rad -1

- 125
39.065N (6.21)

10.280N

%

3aMeHOM BpE€JHOCTN youaBa C€ Oa je YCII0B 3aJOBOJbCH.

Crnenehu xopax jecre ma ce mposepu ma nm ycBojeHu O0poj Hocehmx ciojeBa of
BEIIITAUKOT MaTepujajia OAroBapa yCIOBUMa eKCILIoaTalje:

- Suacn__ 39065N-9

B-K  (somm.180
mm

(6.22)

3aMeHOM BpPeTHOCTH Ce youaBa 1a je m3abpaH moBoibaH Opoj Hocehux ciiojeBa
TpakKe.
Ha ocHOBy mperxomHOr mpopauyHa, BUAM ce Oa je 3aTe3Ha uspcroha m3abpane

TpaKe, YKOJIMKO €€ CMaTpa Ja caMoO Hocehn CJIOjCBI/I HOCE OHTCpChCI—bC, jCHHaKaZ
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N
3:-650mm-180 ——
-B-K 351.000N
O = — = mm _ =144 MPa (623)

1,25-z-B 1,25-3-650mm  2.437,5mm’

Toxom excrrepumenTa he ce Kopucrurnu y3opak B npukasan Ha ciammm 2.66. Koju

je y Hajy:KeM Oeiy IMpokK 25 mm. ['paHN4YHa c1j1a KOjOM ce y30paK MOKe OIITEPETUTH je:

Sop = O -1,25-2- B, =144MPa-1,25-3-25mm = 13.500N (6.24)

Ha ocHOBy MakcumaiHe IIpopauyHare pagHe cuie y Tpauu on S, =39.065N,
MOKe ce YTBPAMTM MAaKCHMAaJHO pajgHo onTepeheme y3opka o S,y ., =1500N. Ha
OCHOBY MMHUMAJIHE IIpopauyHare pajgHe cwie y Tpaun ox S, =10.280N, moxe ce
YTBPAUTY MIHIMAJHO pagiHo onTepeheme ysopka on S,y 1, =395N. Ciennu na je pagun

OJTHOC HAIlOHa, Tj. onTepehema jeqHak:

R= SMIN,UZ _ 395N _

=0,26 6.25
Syaxvz 1500N (6.25)

6.1.2 ®PpekBeHUMja UICTUTUBaHA

Jla 6M eKcIepMMeHTAIHO MCHUTUBaBme 010 epuKacHO, IOTPeOHO je CKpaTUTH

BpEMCEHCKHU IIEPpMOA UCIINTIBAbA nosehameM (bpeKBCHLH/Ije NCIINTHIBaba.

Bpemenckn nepuop norpebaH fa Tpaka HaIpaBy jeJJaH HUKIYC U3HOCH:

2-L 2-2.000m

T= o 2381s (6.26)
Vo o1,68— '
s
Crenu na je ¢ppekBeHIja paia TPAHCIIOPTEPA CA TPAKOM jeHAKA:
1 1 )
Vp=—= =4,2-10 Hz 6.27
T 2381s (6.27)

YKosuKo ce 3Ha f1a y jeIHO] TOAVHM MMa ng,; =31.536.000s, cienqu ma Tpaka 3a

jexHy roguHy HeIpeKIIHOT pafa usBpiiu ciaegehu 6poj nukiyca:

n

cic =V

< s 16 =4,2-10" Hz-31.536.000s = 13.245 (6.28)

[Ipema paHMje HaBeIeHUM IIpenopykaMa, ppeKBeHI[Ija UCIINTIBaa He Tpeda 1a
Oy[e BUCOKa 300T TOra IITo MOKe fohu mo nmosehama yHyTpamme TeMneparype y3opka
KOja MO)Ke HEraTMBHO [a yTude Ha Kpajie pesyisrare. 36or tora he ce m3abparn

bpekBeHIMja UCIIUTIBaA O
v, =1Hz. (6.29)
Yxonmko ce 3Ha fda y jedHOM HaHy mMMa In ., =86.400s, ca (pexBeHIMjoM
ncnntuBama of 1 Hz, ypehaj 3a ucniutusame, 1j. Monyn B, Moxe ma ypanu 3a jemaH qaH
cireqehn 6poj nukiryca:

e, =V, -1, = 1Hz-86.400s = 86.400 (6.30)

1D
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YKonmko ce sHa [a y jeMHOM JIaHy MMa N, =24h, morpe6an G6poj carm

UCIIUTHBaIba y30pKa Ja 01 ce CUMYJIMpao TONMHY AaHa pafa Tpake M3HOCH:

n 13.245
Ny 516 =HC—JG.HH,1D :m'24h=3,68hz3,5h (6.31)
C1D .

6.2 N360p Tpake

Ha ocroBy mobmjeHnx BpeIHOCTM y IIOTJIaBiby 6.1.1, 6upa ce Tpaka npoussohaua
Trelleborg u3 Cnosennje ozuake TRELLEBORG EP 500/3 Y 526858 u3 xaramora [207].
IIpema mpopauyHy, IoTpeOHO je ma Tpaka uMa Tpu Hoceha cioja jaunHe Ha Kupame ox
180 N/mm, anm HaBeJgeHM IpousBohau HeMa y IIOHYyAM TaKBy Tpaky, Beh mMa Tpaky ca
Tpu Hoceha cnoja jaunze Ha kugame ox 160 N/mm.

Mebhyrtum, y TeXHMUKOM JMUCTY KOjU je IpOU3BOhau HOCTaBMO, BUAM Ce Aa je
ICONMTAHA jauMHaA Ha KMOame jedHor cioja 174,33 N/mm, Tako ga je HaBegeHa Tpaka

ycBojeHa Kao agekBaTHa. CepTuduUKar, Tj. TEXHIYIKY JINCT je IpMKasaH Ha CIULA 6.4.

TRELLEBORG ) )
Quality certificate

Trelleborg Slovenija, d.o.o. Date: 23.05.2022
Druzba za prizvodnjo in trZzenje
gumenotehnicnih izdelkov in pnevmatike

Industnal Rubber Products and Tyres
Skofieloska cesta 6, 4000 Kranj, Slovenija

Standard: DIN 22102 / TDS

Material : 600270
RUBBER CONVEYOR BELT EP 500/3 1/1 CUT EDGE 1300X5,00

Batch  : 526858
Inspection lot: 040000991533

Characteristic Unit Min Max Value
Breaking strength longitudinally N/mm 500.00 523.00
Elongation at break % 12.00 29.50
Working elongation - 10% % 1.50 1.34
Adhesion top cover / 1st ply N/mm 3.50 4.40
Adhesion 1st ply / 2nd ply N/mm 5.00 7.60
Adhesion 2nd ply / 3rd ply N/mm 5.00 6.80
Adhesion bottom ply / bottom cover N/mm 3.50 4.00
Tensile strength of cover N/mm2 20.00 0.00
Elongation of cover % 400.00 0.00
Abrasion resistance mm3 130.00 122.00

Applies also to batch: 543173.

Signature
David Uéakar

Cimxa 6.4. Ceprrupurar kBanurera n3abpaHe Tpake
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6.3 Y3opkoBake Tpake

Tum ysopka je panuje nepuHmcaH U IpUKa3aH je Ha CIULMA 6.5.

+1

63

25

(240 +10) + L

Cimnxka 6.5. Y3opak i B

Kako 6u cBu y3opuu 6mnu mctux AuMMeH3Mja, HAIIPAB/beH je HIablIoH Ha OCHOBY
KOT' Cy 0O3HAuaBaHU rabapuTu y3opaka Ha Tpaly, CJInkKa 6.6.

Cinka 6.6. [llabimon 3a o3HauaBame rabapyura y3opaka Ha TpaLiu

Ha ciymm 6.7. cy mpukasaHM Oo3HaAueHM TabGapUTU y3opakKa Ha TpPaHCIIOPTHO]

TpaLL.
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Cinxa 6.7. O3HaueHy rabapyuty y30paka Ha TpaLyu

Y3opim cy ucenaHn OLITPMUM CKAJIIIESIOM KakKo 61 ce nsberio omrreherme Hocehux

ciojesa. [IpBu ceT nceueHux ysopaxa je IpuKasaH Ha canuiu 6.8.

Cinka 6.8. Mceuernn ysopuu
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6.4 Bepudukaumja kBanuteta nsabpaHe TpaHCNOPTHe Tpake

IIpe TtecTumpama y3opaka TpPAaHCIOPTHUX TpaKa Ha 3aMOp, IPUCTYIMIO Ce
BepuuKaIju KBaIuTeTa N3abpaHe TPAHCIIOPTHE TpaKe. Y30pLM Cy UCIIUTAHN y CKIATy
a [11]. UcnuraHo je yKymHO meceT y3opaka. [JoOujeHa cpetba BpeIHOCT CUJIe KUama
y30paKa TpaHCIIOPTHMX Tpaka u3Hocu 13.080 N mpu pemnatusHOj medopmaimju ox 22%.
3aresna uBpcroha y3opka je medmuHucana Ha 104 MPa. [Imujarpam 3aBucHOCTHU
ontepehema u gfedopmanyje 1o6MjeH TOKOM CTATUUKOT aKCUjAIHOT MCIIMTUBAIbA jeJHOT
Ol y30pakKa je IIpMKa3aH Ha cIuIu 6.9.

15.000 —
] Max = 13.080 N: 52,8 mm
12.000 —
_9.000 -
Z, ]
" 6.000 —
3.000 —
0 —
— T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Al [mm]

Crnnxka 6.9. I pagpraky npukaszaHy pe3yaTaTy aKCHjaTHOT CTATHYIKOT UCINTUBAILA Y30paKa

TPaHCIOPTHMX TpakKa

Ha nujarpamy ce Mory mpuMeTHUTI Y€TUPU 30HE:

e 1IpBa 30Ha, 30HA UCHpaBibamka (Tedopmariyja 0+4 mm, ontepeheme 0+323 N) — y
OBOj 30HM [0OJNa3M OO MaJIoT IIopacTa omnTepehema y OZHOCY Ha BEJUKY
nedopmalujy 300r MCIpaBbamka HUTH OCHOBE TEKCTMIHUX Hocehux ciojesa,
MOJKe ce 3aKbYUNUTH Ja je IOTPeOHO CTATUUKO IIpef3aTes3arbe Y UBHOCY Of 2,5% OX
HasUBHe CIUIe KIIamka y30pKa 1 JedopMaIjoM y UsHOCy of 1,6%;

e 1pyra 30Ha, eIacT4Ha 30Ha (Hedopmariuja 4+9 mm, ontepehemse 323+3.000 N) —
OBa 30HA C€ MOXX€ CMATpATH €JaCTUUYHOM 30HOM TPAHCIIOPTHUX Tpaka Koja ce
3aBplllaBa Ca, yCJIOBHO PEUEHO, CUJIOM Teuera off 23% O HasuBHE CHUJIE KIJarmba
u gedopMalujoM y u3Hocy ox 3,75%;

e 71peha somHa, Gnaxka mracTmuHa 30Ha (medopmarmja 9+33 mm, onrtepeheme
3.000+6.765 N) — y oBoj 30HU ca 1 mm gedopmanuje mpoceuro pacre onrepehemse
3a 163 N, 3aBpmiaBa ce ca cuiIoM Of 52% OJ Ha3UBHE CUIe KUOamka U
nedopmalmjoM y usHocy ox 13,75%;

® ueTBpTa 30HA, CTPMMja ITaCTUYHA 30Ha (nedopmaruja 33+52,8 mm, ontepeherse
6.765+13.080 N) - y oBoj 30HU ca 1 mm gedopmaruje mpoceuHo pacre onrepeheme
3a 224 N, 3aBpl1aBa ce KUIameM y30pKa I ,ue(bopMaquOM o 22%.
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Ha canunm 6.10. je mpukasaH jefaH of IOKUOAHUX y30paka TOKOM CTAaTUMYKOT

aKCI/IjaJIHOF JICIIMITUBaba.
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Cianxka 6.10. Y30p3K IIOKnaaH TOKOM aKCI/IjaJIHOI‘ CTaTHUYKOI UCIIMTHUBAama
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6.5 MNMpumeHa PamacBamun-CroycgepoBor matemaTmikor
Mogera noHalwlaka TPaHCNOpPTHe Tpake

IlomTo ce ysopum TpaHCIOPTHE TpaKe JCINUTYjy 3aTe3ameM, Moryhe je
UCKOPUCTUTHU YHUaKcHjanHu obauk Pamacsamu-CroydepoBor Momgerna AaT y IOIJIaBbY
3.2.3. Kako ce y Mopeisy yKasyje [a Ha IIOHAIllalke TPAHCIIOPTHE TpakKe yTude Op3mMHa
nedopmaluje, Ha IIOUETKY Cy Y30pIM TPAHCIIOPTHMUX TpaKa 3aTe3aHU pasIMUUTUM
OpsunHama (6p3uHama gedopmanuje) 1o MOMeHTa Kupmama: 0,2 mm/s (0,00083 1/s), 0,9
mm/s (0,00375 1/s) i 1,6 mm/s (0,0066 1/s) mrro je Op3uHa 3are3arsa AedMHICAHA
cragapaoM [11] koju medmHHMIIe MCIUTUBaKE TPAHCIOPTHUX TpaKa Ha 3aTe3ame.
IloTpe6HO je HalmoMeHYTM Aa je M3BpIlIeHa TpaHcopMalyja KpUBe CUJa/M3TyKere
npmKasaHe Ha ciamimy 6.9. y kpuBy Hamos/medopmarmja. Takobe, pesynratm cy
MonupUKOBAaHM TAaKO Ja je YKIOIeHa IIpBa 30HA, 30HA NCIPAB/baiba, jep MOMAEN He
II03Haje TaKBO IIOHalllame Marepyujaia. Ha comnm 6.11. mpmkasaHm cy HQoOujeHN
pe3yiTaTu.

Kpuse Hanmon/medopmanuja nobujeHe 3aTesameM 3a TpaHCIOPTHY Tpaky EP 500/3
120

100
80

60

Hamnon ¢ [MPa]

40

20

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Hedopmaiuja e

£€=0,0066 1/s

£=0,00375 1/s £=0,00083 1/s

Cimxa 6.11. KpuBa Haron/negopmanuja tpaHcroprHe tpake EP 500/3

Ha caumm ce jacHO youaBa Ja He IIOCTOje pasiyKe y IIOHAIlalky y30paka
TPaHCIIOPTHUX TpaKa A0 HaroHa ox 20 MPa u gedopmanuje 0,02, Tj. y e1acTUUHO] 30HIU.
Passnuke ce jaBipajy KacHmje, Tj. y 6J1a)K0j ¥ CTPMMjOj ILIACTUUHO) 30HU IIITO Ce IOKJIAIa
ca mperniocraBkoM PamacBamu-CroydepoBor mopesna o yTuiiajy 6p3ute nepopmanuje Ha
roHamrame Marepujanta. Makcumanuu HarmoH of 104,6 MPa ce mocruke mpm Hajsehoj
6p3uun nedopmarnmje ox 0,0066 1/s, mok ce makcumanHa gedopmaruja ox 0,237 ZOCTIDKE
IIpU HajMamwoj Op3mHM medopmanuje ox 0,00083 1/s. OBo ykasyje Ja cy TOKOM MamUX
Op3uHa nspaxeHuju epekTn Mysama MaTepujaia Koju JOBOJE [0 CMamerha HOCUBOCTI
MaTepujaia.
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Crnenehu kopak je 6uo ma ce medMHHUIIY MOZYJ €JACTUUHOCTM ¥ KOHCTAHTE
marepujana: E=430MPa; D, =661/s;Q,  =69MPa;q=16,75n=1,8;Z, = 6355MPa.

IIpopauyHaTte KpmBe U OATOBapajyhm eKcIepUMeEHTANHNU pe3yiITaT! Cy

IIpMKa3aHN Ha CJICIIChI/IM CJIMKaMa.

Kpusa namon/medopmannmja 3a Tpaky EP 500/3
120

100
80

60

Hamon o [MPa]

40
20

0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Hedopmannja €

£=0,00083 1/s  ——Mogen PamacsaMu-Croydep

Cinka 6.12. Koperanmja Monesa  eKCIIepMMeHTATHIX pe3yJTaTa Ipy Op3uHU geopmanije ox
0,00083 1/s

Kpura nanon/nedopmarruja 3a rpaky EP 500/3
120

100
80

60

Hamnon o [MPa]

40
20

0
0 0,05 0.1 0,15 0,2 0,25
HMedopmarnuja &

— ExcriepumenTanan noganu npu €=0,00375 1/s  =——Mogen Pamacsamu-Croydep

Cinka 6.13. Kopenanmja monena u ekcriepuMeHTATHNUX pe3yJiTaTa Ipu 6p3uHu neopmarje on
0,00375 1/s
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Kpusa HanoH/gedopmanmja 3a tpaky EP 500/3
120

100

=)
=3

Hamon o [MPa]

40

20

0 0,05 0.1 0,15 02 025
Hedopmannja &

ExcniepumenTanan nogamu npu £=0,0066 1/s ——Mopen Pamacsamu-Croydep

Cinka 6.14. Koperanmja Mofesna u eKCIIepMMEeHTaTHNX pe3yJTara Ipy Op3uHI geopmarije ox
0,0066 1/s

Kao mTo ce Moe BuMAeTM Ha CJIMKaMma, IIpopauyHaTe KpuBe PamacBamu-
CroydepoBor Mozesia ce ITOKJIAIlajy ca eKCIIepUMMeHTAIHUM pedyaratuMa. HeonxonHo je
HAIlOMEHYTH fa je ypaheHa ekcTparonanuja eKCrepMMeHTAIHUX pesysraTa Kako Ou ce
3a CBaKM O] HaBeJeHMX ciyuajeBa JedMHMCAa0 HAIlOH 3acuherma Koju je HeonxomaH 3a
nedmHUCAe KOHCTaHTM Martepujana. [{oOmjeHu pesynratu ykasyjy ma je moryhe
KOHCTUTYTUBHVM je,uHaLH/IHaMa OIIMCATY IIOHAIIAKE€ TEKCTUMIHMX KOMIIO3MTa IIOIIYT
TPAaHCIIOPTHUX TpaKa Y3 IIPeTXOJHO aJeKBaTHO eKCIIepMMEHTAIHO MCIUTaHe

KapaKTepUCTHKe MaTepujaa.

6.6 lMpBu TN ekcnepumeHTa — F-N gujarpam

Kox oBor Tmma ekcrepuMeHTa, IIMJb MCTPAXUBAKA je [a Ce aHAIM3UPA YTUIA]
3aMOpHOT onTepeherma Ha JKMBOTHI BeK Tpake. Y TOM CMUCIY, y30paK Tpake je IIoTpeGHo
MOJBPTHYTM IIpoMeHJbMBOM onTepehery ma 6u ce yrBpamo 6poj LmMKiIyca Koje y3opak
Tpake MOXe [a M3APXKU IIpe sioMma. IIpu ToMe, y30pKe Tpake je IMOTpeOHO ONMTEpeTUTH
PasIMUUTUM BpeIHOCTHMA Cpefiber onrepeherma y OHOCY Ha jauMHy Tpake Ha KUAame
N y geduHMCAHMM TIpaHHUIlaMa MUHMMAJIHOT M MakKcuManHor omnTepehema. OBakaB
IPIICTYI MCINUTKUBaWy cumyinnpahe omnrepeheme Tpake y panmy jep je cma y Tpauu
IIpOMeHJbMBa ¥ ofpeheHNM rpaHnIIaMa TOKOM KpeTama Tpake Iy Tpace TpaHCIopTepa.
Y3opuu Ttpake he 6mrm omrepehenn mpomenssmBuM ontepehemeM y Bumy cuHycHe
dyuximje rme he cBaka mepmoma IpefcTaBbaTy jeJaH pagHM LUKIYC, OJHOCHO
onrepeheme Tpake TOKOM jeTHOT OX HEHNX IIPOJIa3a AY’X Liejie Tpace TpaHCIopTepa. 3a
IpyMep NpHUKa3aH y IOIIaBby 6.1, MoTpe6GHO je 2.381 ceKyHAM 3a jeJaH pagHM LIMKIYC,
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111TO he y ekciepuMeHTy GUTHI IIpecTaBbEeHO jeJHOM IepronoM onrepehersa y3opka. Ha
0Baj HAulH, 3a JaTU IpUMep, TOOUIIBY pajg Tpake, Koju ce oriena y 13.245 pamHux
nukiyca, 6uhe cumynupan kpos upeHTHMuaH Opoj Iepmoma ontepehema ysopka. Ha
Kpajy, nobujeHn pesyitatu he ce BepudukoBaTu IIyTeM pauyHapCKOT eKCIepUMEeHTa

MeTOIOM KOHAUHINX ejleMeHara y copTrBepy Autodesk Inventor Nastran.

6.6.1 TlnaH ucnuTuBaka

Wcnnrahe ce 5 HuBoa ontepehema mo 10 y3opaka Irfme ce MUHHUMATHE MU
MaKCUMaJIHe BpeJHOCTH MCIUTHe cuie Kpehy y pacriony on £+25% y omHOCY Ha cpeqmnu
H1BO omnrepehema unme ce moctinke ogHoc onrepehema oxg R = 0,6. Ha oBaj Haunn he
MaKCHUMaJHe BPeQHOCTE MCIINTHE CUJIE noctuhu 95,6%, 91,7%, 82,6%, 81% u 73.,4% y
OIHOCY Ha MPEeKNIHY CUIy y30pKa ox 13.075 N.

ILnan ucnuruBama je gat y Tabesn 6.1.

Tabena 6.1. Iltaq ucrntuBama

Hwuso onrepehema
I II 11 v A

Bbpoj npumepaka ysopxka 10 10 10 10 10

Ucnurua cmra makc. [N] | 12.500 | 12.000 | 10.800 | 10.600 | 9.600
Ucniutha cuna meau [N] | 10.000 | 9.600 8.640 8.480 | 7.680
Wcnuraa cuta mus. [N] | 7.500 | 7.200 | 6.480 | 6.360 | 5.760

Kako 61 ncrimtuBame 6110 BaIMIHO, HEOIIXOIHO je BOLUTH pauyHa o cienehem:

e He cMe OMTU IIPOKIM3aBaba y30paKa y uebyCTMMa MCIUTHOT ypehaja u mopa ce
noctuhn caocuocT usmely uemycrn n y3opxka;
e 110Tpe6GHO je BOOUTHU pauyHa O TeMIIepaTypy OKOJIMHE U BIKHOCTH Basoyxa KaKo

611 ce MCIIMTMBaba ypaaniaa 'y adl€KBaTHUM YCJIOBIMaA.

6.6.2 MKE mopgen y3opka TpaHCNOpPTHe Tpake

Kako TpaHCIOpPTHA Tpaka IIpefCTaB/ba TEKCTMJIHM KOMIIO3UT, Y30paK je y
codTBepy IOTPeOHO MOIENMpaTU Kao KOMIIO3UT U MCIIMTATU Ta Ha 3amop. MehyTtum,
akTyenHa Bepauja coprsepa Autodesk Inventor Nastran He omoryhasa ma ce KOMIIO3UT
ucnura Ha 3aMop, Beh mocemyje momys 3a mMcnmMTHBaEme KOMIIO3MTA Ha CTATMUKA
ornrepeherma 1 MOMyJI 3a UCIIUTUBAKE HAa 3aMOP COJNIA, [IOBPIINHA U JINHK]ja. 360T TOra
he ce y oBom ciryuajy msspintu ympourheme rioe he yzopak rpancrioprae Tpake 6utn
U3MOJENNpPaH Kao COMUI MOfel Koju he Omrm omrepehen samopHum omrepehemem.
Conupx momen he mpencrasmatu Hocehm cioj Tpake Koju ciayxm fma IogHece pagHO
onrepeheme.

Hedunucane cy crenehe xapakrepucruke Tpaxe:

e wmarepujai Hoceher cinoja: EP (monmecrep-moanaMnun);

e rycruna: 1435 kg/m3;
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e JyHuros monyi enactuuHoctn: 430 MPa;
e Iloacouos omuoc: 0,3595;
e 3aresHa uspcroha: 144 MPa;
e IreT MakcUMaJHUX HuBoa ontepehera: 12,5 kN, 12 kN, 10,8 kN, 10,6 kN, 9,6 kN.
[Iub pauyHapCKOT eKCIlepMMeHTa jecTe BepupMKanmja eKCIepUMEHTAIHUX
pesyiTaTa [oOMjeHUX Ha NCINTHOM ypebajy.

Toxk perraBama IpobieMa je IpyuKasaH Ha cauniu 6.15.

NAEAJIM3AITNIA

Vknamaie 3aIITUTHUX TYMEHUX cnojeBa n
IIpUIIpEMa MOIEIa Hocehux CJIOjCBa.

IMPUMEHA OCHOBHUX ITOJIEIITABAIBA

[TopermraBame marepujana Hoceher cioja.
ITocTaBmame ontepehema 1 rpaHnyHUX yCI0Ba
pagu cumymaluje.

IIpumena Mesh.

CUMVIJIAIINJA 1 AHAJIN3A

AHanusa I MHTepIIpeTalija pe3yJTara.

Cimxa 6.15. Tok perraparma 1pobiiema

Ha moueTKy je HEONXOOHO M3BPLINTH NAeaIM3alMjy Mofeja TaKo IITO je
MOTpeOHO YKJIOHUTH 3AlITUTHE TyMeHe ciiojeBe u Hocehe ciojeBe Tpake msmogenuparu

Kao conup. Iloctynmak npgeanusamnuje je mpuKasad Ha caunu 6.16.

Cimnxa 6.16. octynak mmeanm3anije
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Crnenehu xopaxk jecte medpmuucamwe Marepujaia Hoceher cnoja. Ha cinu 6.17. cy
IIpMKa3aHe OCHOBHE KapaKTepUCTUKe neduHMcaHOT MaTepujaia Hoceher cioja.

ﬂ:;f Material ? X

General Allowables ] thermal

p EJ S [174 C [sess
Type: Isotropic v Structural Sy |50
£ E |_ﬁ Failure Theo_rv
von Mises Stres: v
Neo-Hookean G :
Idealizations: v E
Soid1 | pe : _—

Select Material

[Jrigid

Save New Material

IIX

Analysis Spedfic Data I
¥y

Nonlinear I
44
Fatigue (on) &
PPFA I, -
IZ!

Cnmuxa 6.17. IlogeriaBame mapamerapa MaTeprjaia

Kana ce yHecy kapakTepucTuKe MaTepujaia, morpebHo je npehn Ha nepunncame
rpaHnuyHuX yciaoBa u onrtepehema. Ha jeman xpaj ysopka je morpeOGHO MOCTaBUTH
YKIBEIIITe e, IOK je Ha APYTru Kpaj noTpebHO ImocTaBUTH ontepeherme kKoje he ce Mewmarn
IpeMa paHUje HaBeJeHNM MaKCUMaTHNUM HuBouMa onTepehemsa, ciuka 6.18. Takobe,
OTpeOHO je medMHMCATM BEJIMUMHY KOHAUHOT eJleMeHTa, T3B. MpexXy. Benmmumua
KOHAUHOT ejleMeHTa Tpeba [a M3HOCK 2 mm.
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& Constraint ? X 2% Load ? X
Degrees of Freedom Load Definition
Coordinate System: gCEIan:
Coordinate System:
Type: |Structural v T, M7, e
Part 1 72
Selected Entities: MR, Ry R
e = Total Force
Selected Entities: Magnitude (N):
Fixed No Translation face<4> Fe [12500]
Subcases: — g
’ D
- o e L
Display Options SYRTE Yz Load History Table Data
Size: | E E El Table 1 “
Density: Display Options
2 I AntiSymmetry:

Size: |
) oo & sl

Advanced Options >>

Deor [o]| coe

Cinka 6.18. IlomeriaBame rpaHIMYHIX ycI0Ba 1 onrepehermsa

HOCJIC,IIH)I/I KOopak jCCTe HAa C€ ITIOKpPEHE aHaJIM3a.

6.7 Opyrm Tvn ekcnepumeHTa — Moaen npeoctane uBpcrtohe

Kop oBor TuIma excriepuMeHTa, ILIaH je Aa ce YTBPAM MOAeJ IpeocTaje uBpcrohe
TPAHCIIOPTHE TpaKe rocie AegMHUCAHOT Opoja HUKIyca. Y30pLy Ce UCIINTY]y Y PACIOHY
ox 6.120 mo 10.200 N ¢pexsenuujom ox 1 Hz. Ilo mcrexky medmHmMcaHor nmkiyca

on’repehe}ba, y30pun €€ CTaATUMYKU I/ICHI/ITij J0 MOMCEHTA Kl gaiba.
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ITorpe6HO je ma ce yTBpAM BpEeMEHCKU IIepMOJ paja Tpake Koju he ce
cuMyIMpaTy. Y IOINIaBiby 2.5.2 IpuUKasaH je pax [65] y koM ce maje 3aBMCHOCT usmeby

YKYIIHE U3OPKIbIBOCTU TPAaKE M AYKIHE TPAHCIIOPpTEpPA:

1

T. =
T 1,8109 (6.32)

P

0,00689091 +

Kako je L, =L =2.000m, mosa3yu ce GO yKyIIHOT €KCILJI0OaTallJIOHOT BpeMeEHa 10

MoMeHTa omtehema nm xabama Tpake T, M3pakeHOT y Opojy Mecew:

1
T, = ~ 128 MmeceLt

1.8109
0.00689091+_* " (6.33)

00m

Bpemencku nepuoxn ox 128 mMecelyt IIpeacTasba IIEPUOT 4O MOMEHTA omrehema
Tpake Koje he 3axTeBaTu IeHy IIPOMEHY JJIM pemapaiujy. 3a eKCIIepMMEHTaTHO
UCIINTUBAE y30paKa Tpake Ha 3amop cumynupahe ce Bpemencku mepmoxm oxm 120
MecCeL.

IMomrro je yrBpheno ma momyn B moke ma cumynmpa roguHy maHa paja
TPAHCIIOPTEpA ca TPAKOM 3a N, = 13.245 IuKIyca mTo je ny ., =3,68h~3,5h, moxe

ce hopMMpaTH ITaH UCIIITUBAKka KOjN je IpUKas3aH y Tabenn 6.2.

Tabena 6.2. Ilnar ucnuTHBama y3opaka TPaHCIIOPTHIX TPaka Ha 3aMOp

Bpoj y3opka | Tpajame nconur. (] | Tpajame ucnur. [h] | Cumyui. Bpeme [rox] | Kpajmu xopak
1. 30.000 8,3 2,65 Wcnuratn
2 60.000 16,6 4,53 y30pax 1o
3 90.000 25 6,79 HasmpHe
3aTe3He
4. 120.000 33,3 9,06
uyppcrohe ox

5 150.000 41,6 11,32 144 MPa.

Ha ©Om wmcnurtusarbe OMIJIO BaMMTHO, IOTPeOHO je IIOCTYyIAaK UCIUTUBAA
IIOHOBUTY HajMatbe 5 mmyta. Ha ocHOBy noOujeHux pesynrara he ce popmuparu qujarpam
3aBUCHOCTM IIpeocTase uBpcrohe u Opoja nukiayca u peduumcahe ce omapmame

MEXaHNUYKUX KapaKTEPUCTUKaA MaTCpI/IjaJIa yciaen nojaBe 3aMopa.

6.8 Tpehu Tun ekcnepumeHTa — YTuuaj ogHoca ontepehemna
Ha XXUBOTHU BEK Tpake

Kom oBor tmma excrnepmMeHTa, LIJb je Ja Ce aHAIM3Upa YyTUIA] OJHOCA
onrepehema Ha )XxuBOTHM Bek Tpake. Y3opiu he 6utu ontepehenn nctuM MakCUMaTHIM
BpeJHOCTMMa omnTepehema, anm he ce MemaTu cpeflmba ¥ MUHHUMAaTHAa BPEIHOCT

onrtepehema.
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Y3opiwn he ce ncnimratu npu 3 BpenHocTy ogHoca ontepehewa — R = 0,4; 0,6 1 0,8.
Y cBuM ciryuajeBuMa he maxkcumanna BpPEIHOCT on’repeherba usHocuty 10.800 N, noxk he
ce MemaTyl BPEeJHOCT Cpefrser M MUHMMAIHOT onrtepehema y ckimamy ca BpegHOCTMMA

oxgHoca onrepehema.

Tabesna 6.3. Iltaq ucrmTnBama

Onnoc ontepehema
R=04 R=0,6 R=0,8

Bpoj npumepaxka y3zopka 5 5 5

Hcrniurha cuta make. [N] | 10.800 | 10.800 | 10.800
WcnmrHa cuta meaH [N] 7.560 8.640 9.720
Ucnurua cita mus. [N] | 4.320 6.480 8.640

6.9 YeTBpTU TN eKcnepuMeHTa — YrnopeaHa aHanusa
noTpebHe cCHare 3a NOroH TpaHcnopTepa

Y oBOM THITYy eKcIlepuMeHTa, ypaguhe ce yrmopeaHa aHann3a pauyHCKe ITOTpeOHe
CHare 3a IIOTOH TPaHCIIOpTepa IpeMa MeTOXOJIOI ]I IPUKA3aHO] y IIOIJIaBiby 6.1 M ImpeMa
DO6GMjeHuM pe3yiiTaTuMa M3 IIPBOT TUIIA eKCIIEpUMEHTa, O0jalllbeHOr Y IIOIIaBby 6.4.

Yrepauhe ce ma sim mocToju yirrena eHepruje 1, ako II0CTOju, KOJIMKO N3HOCH.
IToTpe6Ha cHara 3a IIOTOH TPAHCIIOPTEpA Ce pauyHa IpeMa ciefgehem uspasy:
_Uv
n

p (6.34)

rIe cy:
e U - o0mMHA cuia Ha IIOTOHCKOM OyOmYy TpaHCIIOPTepa;
® 77 - cTelleH UcKopuirhemwa IOrOHCKOT CUCTEMA.

O6uMHa cuia ce pauyHa Kao pasjiKa CUIa Y HaMIa3Hoj U CUJIa3HOj TAUKU TPaKe

ca IIOTOHCKOT Gy6ma:
U=S -5, (6.35)
YV cutyanmjama kafa HUje VCIIyH€H yCJIOB IIPOTUB IIPOKJIN3aBamka TPAHCIIOPTHE

TpaKe Ha IIOTOHCKOM OyOmY, YHOCH ce JOJaTHA CIUIA 3aTe3ameM IITO je OMMCAHO y

roryaBiby 6.1.1. Y oBoM ciryuajy, oOMMHa CiIa ce pauyHa Kao:

U=S-S5 (6.36)
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7. Pe3yntatn ncnutnBawa v gUCKycuja

Y oBoM mornasipy he 6Ty peun o qoOUjeHNM pe3yITaTMa TOKOM MCIIMTUBAMA
y30paKa TpaHCIIOPTHMX Tpaka. Ilokasahe ce qobujeHe BpeTHOCTN y OpojuaHOM OOJIMKY,
Kao I y oOyIMKy aumjarpama. Ypamamhe ce quckycuja pesyirara Kojom he 6MTH McTakHyT

3Hauaj K00MjeHnX pe3yIraTa.

7.1 MpBu TMN ekcnepumeHTa — F-N gujarpam

Ha 6u ce nepmuucao F-N nujarpam, ynorpebsbeH je TpaHchOpMICaH reHEPATHNI
MaTeMAaTUUKI MOEJ 3aMOPHOT KMBOTHOT BeKa TEKCTIJIHIMX KOMII031UTa - BOHIOB Mofien
ca BapMjabuIHUM OJHOCOM HAIloHa [165].

Osgaj mopen nedunuie S-N aujarpam npexo cienehe sakoruToCcTN:
Oyax =blog(N)+c (7.1)

rae Ccy:
® O, - MakCuUMaJHa BpeJHOCT aMILIUTye HallOHa;
e N -06poj nuKIyca o0 JI0Ma;
e b u c - mosmHOMU ueTBpPTOr pefa y ¢yHKImju npousBomHe pynkumje R. 3a
cryuaj ontepehema 3aresarse/saresame, omHoc HamoHa je 0<R<1, mok ce

[IpoNn3BoJbHA PYyHKIM]ja pauyHa Kao R"=4+R.
Y cnyuajy BapujabuiHOTr ogHOCa HartoHa R # const., IIOJIMHOMY UeTBPTOT pefia ce

pauyHajy npema cienehum nspasuma:
b=K(R")' +L(R")Y + M(R"Y +N(R")+P (7.2)

c=Q(R")' +T(R") +U(R") +V(R")+W (7.3)
[TourTo je TOKOM MCOUTUBAKA OJHOC HAOHA Ouo KoHcTaHTaH R=0,6 u momro

je KOm TpaHCIIOPTHUX TpaKa OWMTHa cmjla Kujama, a He HamoH, ypabema je

TpaHchopMaIja MaTeEMAaTUUKOT MOfieIa AaTor v jeqHaunuy 7.1 y crengehn obank:

=bIn(N)+c (7.4)

FMAX
rae je:
e F,,[N] - makcumanHa ncrmnTHa cuia.

Koepunmjentu b wm ¢ he Ourm wuspauyHatu MHTEPIOJAIMjOM KpUBe

E€KCIIEPUMEHTAITHUX PE3YyJITaTa.
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Ha cimnm 7.1. mprkasaHo je NCINTUBaIbe Y30pKa TPAHCIIOpPTHE TpaKe y Tpu (pase

- nHUIMjanHa dasa, ncnuTHa asa 1 Kpajia ¢asa, Tj. JOM y30pKa.

Crnnxa 7.1. Pase cnutiBarsa y30pka — MHUIMjaIHA pa3a a), mcouTHa ¢asa 6) 1 JI0M y30pKa B)

Ha comnm 7.2. mpukasaH je cerMeHT Mepea Ipyror HuBoa onrepehema.

15.000 —
] Max = 12.000
12.000 —

9.000 =

F[N]

6.000 =

3.000 =

t[s]

Cinxa 7.2. CerMeHT Mepersa qpyror HUBoa onrepeherma
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Y tabenu 7.1. IpuKasaHM cy JOOMjeHN Pe3yJITaTH.

Tabena 7.1. Pe3yTaTy MCIUTHBAKA IPBOT TUIIA €KCIIePIIMEHTa

Huso onrepehema
II

III

Fmax [N] 12.500 12.000 10.800
% Frat [%] 95,6 91,7 82,6
o|lw|o|lv|vw]|iw|o|low|—=|a]T 2 IRIK|XR
IV AR A E R A R RN A P o R R b I P R A R ) RN R
el e e e o Bl Al il Rl Bl (PN PN PR PN RO O P S R S PR I IR IR o R o)
Huso ontepehema
I v \Y%
Fmax [N] 10.800 10.600 9.600
% Frat [%] 82,6 81 73,4
olo|la|lv|o|ln|ev|o|la|la|nn|e|a|le|RR ISR ID2RITS
v |EIEIEIE12|2]55]28]5]8]5 855252233802
SRS |F|FIRIRIR|IR |G |% S |I |||t 522I2F
Pamn jacumjer mpersiema mobmjeHux pesyirara, y Tabexm 7.2. cy IpuUKasaHe

cpenrbe BpeIHOCTM NOOMjeHUX pesyJITaTa.

Tabena 7.2. YpeheHn pesyTaTi ICIUTHUBAama IPBOT THIIA eKCIIEPIMEHTa

Hueo onrrepehema
I II I v \%
Cpenmwa ucniutaa cuia [kN] 10 | 9,6 | 8,64 | 8,48 | 7,68
Maxc. ucniuta cuna [KN], 12,5 12 10,8 | 10,6 9,6
IIpOLIeHAT IIpeKUIHe CIte [%] 95,6| 91,7 | 82,6 81 73,4
Mus. ucnntsa cuia [KN] 75| 7,2 | 6,48 | 6,36 5,76
Bbpoj y3opaka 10 | 10 10 10 10
IIpoceuan Gpoj HuKIyca g0 JIoMa 823 |3.168|39.180|82.472(467.568
CraHpmapaHa fgeBujanmja 190 | 384 | 2.978 | 4.619 | 28.521
PenatuBHa crangapaHa gesujauyja [%]]22,9 | 12,1 | 7,6 5,6 6,1

Kao mro je Beh peueno, koebuiujenty b 1 ¢ MaTreMaTMYKOr MOIeIa 3aMOPHOT

KIBOTHOT BeKa he Ouru CpauyHaTU I/IHTepHOJIaLII/IjOM KpuB€ €KCIIEpUMEHTAIHUX

pesynrara. Ibuxose BpemHOCTU ¢y b =-451,2 n ¢ =15.584. JeqHaunHe KpuBe, Tj. KpUBa

F-N nujarpama 3a y3opke HoBe Tpake EP 500/3 Y 526858 rmacu:

F

e = —451,2In(N) +15584

(7.5)

Ha ciuum 7.3. je npnkasas gobujern F-N qujarpam. Ha nujarpamy cy osHauene

[IpOCeUHe BpeTHOCT! Opoja LMUKIIyca IO JIoMa.
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F-N nujarpam y3opaka tpancroprae tpake EP 500/3 Y
526858

13000
12000
— 11000
O R (s
9000
8000
7000

6000
500 5000 50000 500000

Bpoj uukiyca 1o oTkasa

Cuja [N

Cranxa 7.3. F-N gujarpaM 3a y30pke TpaHCIIOpTHE Tpake

Panu yommraBama qo0uUjeHOT MOAeNA, pe3yiTaTi ¢y TPpaHCHOPMUCAHN ¥ OXHOC
IpOIleHTa MaKCUMaJHOT onTepehewma on HasuBHe jaumHe Ha Kujgame Yy30pKa
TPAHCIIOPTHe TpaKe U Opoja LmKiIyca OO OTKasa. JemHaumHa TpaHcopmucaHe

3aKOHUTOCTU IJIaCu:

F, =—3,451In(N)+119,19 (7.6)

Ha cnviu 7.4. je mpukasan no6ujenu Fx-N nujarpam. Ha nujarpamy cy osHauene

IIpocevHe BpeTHOCTU Opoja IMKIyca IO JIOMA.

F.-N nujarpam y3opaka tpaHcrioptHe Tpake EP 500/3 Y 526858
100

90 e

20 b o

70

60

jaumHe Ha Kuname [%]

50
500 5000 50000 500000

Bpoj nuknyca no orkasa

[Ipouenar ontepeherwa o1 HazMBHE

Cruxa 7.4. F»-N qujarpaM 3a y30pke TpaHCIHOPTHE Tpake

3a Bepudukanujy mobmujeHux pesyiarata ynorpedibeH je MKE momen koju je
OIycaH y IOTJIaBby 6.6.2. Hymepuuke cumynauuje cy ypahene Ha mctu Haums kao u
$U3MUKM eKCIIepMMEHT KOjU je OIMCaH y IPeTXOTHOM feily. Pesysratu cy mpukasaHu

Ha caunm 7.5.

201



Hmpa}xmaax—be ¥ aHaJIN3a miuajl-mx ITIapaMeTapa Ha €KCIUIOATaVIOHE KapaKTEPMCTUKE TPAHCIIOPTHMX TpaKa

Element: 18245
SOLID LIFE = 3256,31

Element: 17674 Element: 16604 ment:
. Element: 45046 >
SOLID LIFE = 886,552 SOLID LIFE = 40015,3 SOUID LIFE = 83573,5 ‘;.‘Suo url[mg}anq]l

Cinxa 7.5. [lo6ujern pe3ynraru aHanu3e Ha 3amop rnyrem MKE

Hobujern pesynratn cy ymnopeheHu ca pesynratuma mobmjeHuM ¢puamuxum
eKCIIEpMMEHTOM U TO je IIpuKasaHo y Tabesu 7.3.

Tabesa 7.3. Pesysraty KkoMnapaTuBHe aHan3e ekcriepuMmenTtatanx u MKE pesynrara

Huso ontepehema
I II I v A%

IIpoceuan 6poj HuKIyca K0 Joma
823 | 3.168 | 39.180 | 82.477 | 467.568
TOKOM (bI/IBI/ILIKOI‘ €KCIIEPpMMEHTA

Bpoj nmuknyca mo moma npema
poj muKIyca P 866 | 3.256 | 40.015 | 83.573 | 472.931
MKE excriepumeHTy

[IporeHTyanHa pasnuka
POLEHTY P 5 2,7 2,1 1,2 1,1
pesynrara [%]

HobujeHa BpemXHOCT IIPOCEUHOr Opoja LMKIyca IO JIOMa y30pKa TpaKe IIpu
MaKCUMaJIHOM onTepehe}by ox 95,6% HasUBHe jaulMHE Ha KMAame, cBera 823 IMKIyCa,
yKasyje ma mo oimarehema mosmasm y mpBoM Hukiycy omntepeherma. Pasior 3a To cy
MexaHM3MIU ollTehera BilakaHa o0jallllbeHI Y IIPETXOMHUM IorjiaBibuMa. Kox meraia,
MOJIeKyJIapHe Be3e oMoryhaBajy XOMOTE€HOCT CTPYKType M TaKaB MaTepujaj MoOXKe [a
nsap>xu Behm Opoj muxiIyca mpu MakCuMalHOM onTepehery Oam3y HasuBHe 3aTe3He
uyBpcrohe Hero IITO je TO CIy4aj KO TEKCTIMIHMX KOMIIO3UTA Kao IIITO CY TPAHCIIOPTHE
TpakKe.
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IIpn makcumanHoM onrepehemy ox 91,7% HasuBHe jaunHe Ha KUJambe Tpake, 6poj
IMKIyca je mopactao (823 — 3.168), anu Taj 6poj jour yBek He 06e3behyje exoHOMCKHM
UICILTATUB M IIPUXBATBMB BEK Tpajarba Tpake.

IIperackoM Ha HMBO MaKCUMAaJHOT onTepehe}ba on 82,6% u 81%, mouwiIo je 1o
3HauajHOTr noBehama Gpoja nmkiayca mo noma. OBme Tpeba HamomeHnyTu na Behu 6poj
IMKIyca Ko JoMa (39.180 — 82.472) y3 6maru naj HuBoa onrepehema (82,6% - 81%) ykasyje
Ha OCETJBMBOCT pa3MaTpaHOT YTHIAja, LIITO 3aXTeBa Aaby ¥ AeTa/bHU]y aHAINU3Y.

Takxohe, nmpumeheno je Beoma 3HauajHo mosehame Opoja IMKIyca Ao JoMa
(467.568) Ha HUBOY onTepehersa ox 73,4%, IITO MOKe YKAa3MBATY HA ITOTEHIMjaIHO BeoMa
OYT )KUBOTHY BEK Tpake Npu MawuM onrepehemuma on 70% Ha3MBHE jaunHe Ha KUAIbe
Tpaxe.

3a mpuMep Koju je paHuUje IIOMEHYT, UCIIMTaHa TPAHCIIOPTHA Tpaka 61 pagnia 4
Mecella IIpM MakcUMalHUM onrtepehemnma ox oxo 90% HasUBHe jaurHe Ha KUOarbe
Tpake, Ha 80% OKo 6 roguHa 1 Ha 75% oko 30 roguHa.

Tpeba HamoMeHyTM Aa IIPETXOMHNU IPOpauyH y3uma y o063up camo oureheme
y30pKa Tpake ycJeq 3aTe3ama, OMHOCHO He y3uMa y 003Mp CTBapHO olreherme Tpake
TOKOM eKcILToaTanuje, Koje HacTaje yciell caBUjama Tpake OKO OyOmeBa, ymapa
Marepujajia O TpaKy I[pM YyTOBapy, HeyckiaheHocTH ca IpaBLeM TPaAHCIOPTEPA,
HEIIPaBUJIHOT 3aTe3arhe TpaKe UTH,.

7.2 Opyrvm Tvn ekcnepumeHTa — Moaen npeoctane uBpcrtohe

Ha 6u ce neduHUCa0 MOfeI IpeocTalie UBpcTohe, yIroTpebibeH je TpaHchopMucaH
MaTeMaTUIKN MOAeJ IIpeocTaje uBpcTohe TEKCTMIIHUX KOMIIO3UTa — AMOpPEOB MOJel
[185]. Y oBoM Momeny ce HaBOAM Aa UBpcToha MaTepujasa KOHTUHYAIHO OIIaa TOKOM
IMKINYHOT ontepehema. IIomTo je Kox TpaHCIIOPTHUX TpaKa OMTHA CIJIa KMJakka, a He
HaroH, ypabena je tpanchopmanmja maremaTmukor mopmena u gobujeH je cremehnm
ynpourtheHn o0JIuK:

F,=aN" (7.7)
Te je:
e F,[N] - npeocrana jaunta Ha kumame mocie N mukiIyca.
Koedpurmjenrtm a m b he Omru wm3pauyHaTM MHTEpIIONALMjOM KpUBE

€KCIIEPUIMEHTAITHUX pe3yJITaTa.

PesynraTu Koju ce mo6ujajy Kpo3 0Baj TUII eKCIIepMMEHTa Cy OTpaHMUeHU IIpeMa
nedpuHUCAHUM [apaMeTpuMa y IIOIJAaBky 6.7. M BaKe 3a MaKCHMAJIHO PagHO
ontepeheme ysopka 10.200 N mrTo mpexncraBba 78% HOCUBOCTYM MaTepujaja M OJHOC

ontepehewa R=0,6.

Y tabenu 7.4. npukazaHm cy K00MjeHN pe3yITaTn.
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Tabena 7.4. Pe3yataTy MCIUTHUBAaKa JPYTOT THUIIA eKCIIEpIMEHTa

Bpoj unkiyca onrepehema
Bp. y3opka

30.000 | 60.000 | 90.000 | 120.000 | 150.000
1 12.636 | 11.747 | 11.076 10.598 10.008
Mpeocrana jaunsa 2 12.684 | 11.858 | 11.108 | 10.628 | 10.085
Ha KUaambe 3 12.748 | 11.946 | 11.258 10.687 10.200
Fpr [N] 4 12.858 | 12.048 | 11.355 | 10.755 | 10.256
5 12.877 | 12.072 | 11.406 10.824 10.358

Kao 1170 je Beh peueno, koedpuimjeHTn a 1 b MaTeMaTMUKOT MOJeJIa IIPeOCcTare
uspcrohe he 6uTM cpauyHaTV MHTEPIIONAIMjOM KpUBE €KCIIEPVMEHTAJIHUX pe3yJrara.
Ibuxose BpemHOCTM cya=>53.650 m b=-0,138. JenHaumnHe kpuBe, Tj. KpuBa Fpr-N
aujarpamMa 3a y3opke HoBe Tpake EP 500/3 Y 526858 rmacu:

_ —0,138
Fpp, =53.650N (7.5)

Ha civiin 7.6. je npukasan qo6ujeru Fpr-N nujarpam.

Fpr-N nujarpam ysopaka Hose Tpake EP 500/3 Y 526858
14000

13000

= 12000

Z 8 5
[4+}

I:;

=

O

10000 '

9000
0 30000 60000 90000 120000 150000 180000

Bpoj uuknyca ncrnmrusama

Cramxa 7.6. Fpr-N pujarpam 3a y3opke TpaHCIOPTHE Tpake

7.3 Tpehun Tun ekcnepumeHTa — YTuUuaj ogHoca ontepehema
Ha XXUBOTHU BEK Tpake

Kox mpBor tuma excrepumenta nobmjer je F-N pujarpam koju mpmxasyje
3aBUCHOCT Opoja IUKJIyca OO OTKa3a O MaKCUMalHOT HuBoa onrtepehema. 3a oBaj Tum
eKCIIepMMeHTa je MCKopuitheHa MakcUMalHa BpegHocT Tpeher HuBoa onrtepehema on
10.800 N u Mmemanu cy ogHocu ontepehema - R = 0,4; 0,6 u 0,8. PpekBeHIMja ICIUTHBaba

je ma3rocua 1 Hz.

Ha coaymu 7.7. mpukasanyu ¢y IOKMAAHM Y30PILY y CBa TpM CIydaja MCIUTUBAKbA.
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Cimka 7.7. HOKMAAHY Y30PIY OPY PAasTUIUTUM OJHOCUMA onTepehersa

Y tabenu 7.5. npukazaHm cy KoOMjeHu pe3yaTaTu.

Tabena 7.5. PesynraTy McriuTuBama Tpeler Tia ekcriepumMeHTa

OpnHoc onrtepehema

R=04 R=06 R=08
Faax [N] 10.800 10.800 10.800
% Foat [%) 82,6 82,6 82,6
Fimean [N] 7.560 8.640 9.720
Fonin [N] 4320 6.480 8.640

N

43.256
45.878
48.588
50.825
52.258
35.044
37.489
38.320
40.909
44.139
25.837
28.987
31.139
31.951
32.545

Pagu jacHmjer mperslema mobujeHux pesyitaTa, y Tabeiam 7.6. IIpUKasaHe Cy

cpenrbe BpeQHOCTM JOOMjeHUX pesyiTaTa.
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Tabesa 7.6. Ypebern pesysnraru ucnutupamwa tpeher Tuna

Onnoc ontepehera

R=04 R=06 R=08
Makxkc. ncriuraa cmta [KN], 10,8 10,8 10,8
IpoleHAaT IpeKugHe cute [%)] 82,6 82,6 82,6
Cpenmwa ucnutHa cnia [kN] 7,56 8,64 9,12
Mun. ncnntsaa cua [kN] 4,32 6,48 8,64

Bpoj y3opaka 5 5 5

[Ipoceuan 6poj muKIIyca o0 JIoMa 48.161 | 39.180 | 30.092

CranpgapaHa neBujaumja 3.266 2.978 2.445
PenatuBHa cTangapaHa AeBMUjanuja [%] 6,7 7,6 8,1

Ha cimnm 7.8. mpukasaHu cy mo6ujeHy pe3yITaTi.

Jlnjarpam 3aBucHOCTH Opoja IMKITyca /10 OTKas3a of OJlHOca
onrtepehema npu MakcumanHom ontepehewy ox 10.800 N
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Onnoc ontepehema

Cimxa 7.8. [lujarpam 3aBrcHOCTY Opoja nukiIyca go orkasza N og ogHoca onrepehersa R

Ha ocHOBy moOmjeHMx pesynraTa, MOKe Ce 3aKJbyunMTH ma nosehame omHOCa
onrepehema, Tj. cmamusame ammummryme omnTepehera mnoBehaBameM MMIHMMAIHOT
HMBoa onTepehema moBogm mo ckpahmBama XIMBOTHOT BeKa y30paKa TPaHCIOPTHUX

Tpaxa.

AHannsupameM IOKMIaHUX y30paKa, MOXe ce IIPUMEeTUTM pasjiiKa y HauMHY
Kupama ysopka. [Ipu ogaocy omntepehema R = 0,8, y30piu ce KIAAjy CIMUHO KAO KO
CTATUUKOT JIOMa, He J0JAa3! M0 ,I(BeTarma  Hocehux ciojeBa M He qOJa3M [0 KUOArba
3alITUTHUX I'yMeHux ciojesa. IIpm ogrocy R = 0,4 u R = 0,6, y3opu ce Kumajy ycien
3aMopa, J0JIasu 10 lBeTama’ Hocehux ciojeBa u mosasu Mo Kugarsa 3alUTUTHUX

TYMEHUX CJIOjCBa.

[Ito ce TMye HauMHa HaHOIIEHa onTepehema, jaBjba ce pasiNMKa y Op3MHMU
3are3arba. Hamme, ysopium cy mcnmtuBanu npu ¢pexserimju ox 1 Hz. Ilpu ommocy
ontepehema R = 0,8, xox uesbyctu je Kpahm, 11rTo n3uckyje Mamy Op3UHY 3aTe3ama Kako
6u ce jeman nukiyc onrepehema obasuo y jenHoj cekynnu. I[Ipu omHocy ontepeherma R
= 0,4, X0 UelbyCTH je AYyKM, WITO M3MCKyje Behy OpsmmHy 3aresara Kako Ou ce jemaH

IMKIyc onTepehersa 06aBIO y jeJHO] CEKYHIM.
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7.4 YeTBpTM TUN eKCNepumMeHTa — YnopeaHa aHanusa
noTpebHe cHare 3a NOroH TpaHcnopTepa

YV cayuajy ynorpebGe Meromosioruje IpuKasaHe y IIOIJIaBby 6.1, Y3 ycBajame ma
edpMKaCHOCT IIOTOHCKOT cucreMa m3Hocu 0,81, mobmja ce morpebHA cHara 3a IIOTOH

TpaHCIIOpTepa M3 IIpUMepa I'ie Tpaka nMa Tpu Hoceha citoja, y msnocy ox:
P =58,955kW (7.7)

Ca gpyre crpare, npuMenyjyhn pesynrare us moriasma 7.1, MOXe ce YCBOJUTHI

MHOT'O MambM CTEIEH CUTYPHOCTY HEr0 y OPUTMHAIHO] METOMOJIOTILj I (n =9—>n= 1,5)

IIITO TOBOAM OO M3060pa Tpake ca jeqHuM HocehmM ciiojeM umme ce qobuja rorpebHa

CHara 3a IIOI'OH TpaHCIIOpTEpa Yy M3HOCY O
P =55,523kW (7.8)

Ymrena eHepruje Koja ce MO)Ke OCTBapUTU M3HOCU 6%, TOK OM HOBUaHA yIITeIa
3a mckopuinheHy eleKTpUUHy eHeprujy y mepmoxy ox 10 roguHa KOHCTAHTHOT paja
TpaHcroprepa, ca ieHom 1 MWh od 110 € sa uraycTpnjy, nsuocmia 33.000 €.

7.5 TMpeanor gonyHe meTogonoruje 3a npopavyH u nséop
TPAHCMOPTHMUX TpakKa

Ha ocHoBY nobujeHux pesyiraTta y nmoryiaspby 7.1, moryhe je popmuparu npemior
IOOIyHEe MEeTOXOJIOTHje 3a IPOopauyH M m300p TpaHCHOPTHMX Tpaka. Hamme, mobujenn
pe3yJsTaTi yKa3yjy Qa je HaBeJeHy METOHOJOTH]Y, Y3 yCBajame jaCHUX OTpaHIUYEHA 110
nuUTamy OOJMKa Tpace M KapaKTepUCTUKa Tpake, Moryhe momyHuty nedpmHucamem
pagHOT BeKa Tpake, Tj. Opoja rommuHa 10 Kugama ycien akcujarHor 3amopa. Ha caurm 7.8.
je IpuKasaHO orpaHNUeHbe Y OOJIMKY Tpace Koje ce orjlefia y IIpaBOJIMHIjCKOM OOJINKY, Tj.
0e3 KOHKaBHMX U KOHBeKCH;X KpusuHa. IlITo ce Tmue orpaHmuera KapaKTepUCTUKA
Tpake, MaKCUMaJIHa IIIMpIUHA TpaKe He Tpeba ma mpenasm 1 m, ma uma tpu Hoceha cioja

U [1a jauMHe Ha Kujame He npenasu 200 N/mm.

Crauxa 7.8. Orpaunndersa Tpace
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IMoparm:
YnasHu nmomaiy 3a KOpUTOBaHY METOTOJIOTH]Y CY:
o L[m] - Ty’KMHa TpaHcmoprepa (0CHO pacTojarbe usmely 6yOmena);
e O, [m3 / h] - JKeJHEHU eKCILJIOATALIVIOHY KAIIAI[UTET,
o a[°] - Haru6 TpaHCIIOpTepa;
e MaTepujal KOjU ce TPAHCIOPTYyje.
W3nasHy nogaTak KOpUroBaHe METOLOJIOTH]E je:
o T[god] - Opoj rogMHa q0 KUAama Tp. TpaKe yCIed akCUjarHor onTepehersa.
H3spapa:

Onpehusame kamanurera:

Texanukn KaIlallnTET:

Q; =f_&[m3/h] (7.9)

Jlepumuucame OCHOBHIX KapaKTePUCTUKA MaTepujaia U TPaHCIIopTepa:

e ¢[°] - yrao ynyTpammer Tpema MaTepujaia;

e S(a)[°] - MakcuManHNM TO3BOBEHM HAIMO TPaHCIIOPTEpa MM TPaKeHM akKo je
Mambl Ofl MAKCHMAJTHOT;

. p[t/ mq - TyCTMHA MaTepujaia;

e v[m/s]- 6psuna rparcopra.

IIpopauysn Tpake:

° k, [/ ] - Koe(pUIMjeHT cMarberha KallaluTeTa e TPAHCIIOPTa IO HarmboM;

a[/ ] - KoepULMjeHT OOIMKa TpaKe;

b[m]— aKTMBHA IIMPITHA TPAKe;

B[m] - CTBapHa IINMPIHA TPAKeE;
o V[m/ s] - KopurosaHa OGp3JHa HaKOH yCBajara CTaHJap/He TpaKe.

YcBajame KoedumIujeHTa OTIOpa KpeTamy Marepujaja, JMHUjCKE TeXIHe

TPaHCIIOPTHE TpaKe M IIpOpauyH JIMHMJCKE TEXKIHE MaTepujasa:
o c[/] - xoedurmjenrT ormopa KpeTamy Marepujana;
* q,= IOO[N/ m] - INHMjCKa TeXIHa TPAHCIIOPTHE TPakKe.

JImHUMjCcKa TeXMHA MaTepujaja:
Or
=—=T |IN/m 7.10
=550 /] (7.10)
Merox obmiacka KOHType:

IIpopauyHn MakcuMasIHe pagHe CIJIe y Tpal:
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S, =2,5-L-cos(a)-c-(260+q+113B)+2,5-q- L-sin(a)[N] (7.11)
6. M36o0p Tpake u IpopauyH BeHe HOCUBOCTU ¥ yaeJa ontepehema:

Bpoj HOCehmux ciojeBa Tpake :

L,5-S
z=———|/ 7.12
1000B-K [ ] (7.12)
rae je:
. K[N/mm] - jaunHa Ha Knjaame jeqHor Hoceher cioja Tpake.

Hocusocrt tpake:

E, =z-1000B-K|[N] (7.13)
Yneo makcuMainHe pajHe CUJI€e y Tpallll Y OQHOCY Ha HOCUBOCT TPAKe:
S,
E, =—--100[%] (7.14)

Tr

7. Bpoj umkiyca Koju TpaHCIIOpTEp OApPaaM 3a TOMUHY [aHa:
N, = 15.768.000-%[ciklusa] (7.15)

8. Dbpoj nuxiyca Koju Tpaka Moxke fa ua3ap:xu mnpu F, :

119,19-F,

N=e 3! [ciklusa] (7.16)

9. PapmHu Bex TpaHCIIOPTHE TpaKe Yl aKCUjalHOT onTepehema:

T:%[god] (7.17)

G

Y cinyuajy nmpumepa HaBeeHOT y IIOTJIABBY 6.1, XOPM30HTAIHOT TPAaHCIIOpTEpa
ayxkuHe 2.000 m, IpuMMeHOM AONMYHeHe MeTONOJIOoruje, modmjajy ce pesyiaraTy Koju

clene.

MaxkcumanHa cuna y Tpau:

S, :2,5-L-cos(a)-c-(260+q+113B)i2,5-q-L-sin(a):

N (7.18)
=2,5-2.000m-0,025-| 260+365—+113-0,65m |=87.300N
m
Bpoj Hocehux ciojeBa Tpake:
1,5-S, 1,5-87.300N
z= = L1=1 (7.19)

 1000B-K  1.000-0,65m-180N/mm

YcBaja ce 1 Hocehu cioj mako ce mpema IpopadyHy AoOuja ma je morpedHo 1,1
Hocehux ciojeBa. Ykommko 6u ce ycBojuna 2 Hoceha cioja, mo6uo 6M ce IIpeBeINKN
crereH curypHoctu, a 1 Hocehm cioj he mHesHatHO yrmmarm Ha kpahm pamgum Bex

TPaHCIIOPTHE TpakKe.

Hocusoct Tpake:
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E,, =z-1000B-K =1-1000-0,65m-180 N/mm = 117.000N (7.20)
Yneo MaKCUMAJIHE pagHE CIJIC Y Tpallll Y OJHOCY Ha HOCMBOCT TpaKe:

S 87.300N
E, =—-100=————-100 = 74% (7.21)

" E,  117.000N
Bpoj nuxiyca Koju TpaHCIIOpTep 00aBM 3a TOAMHY JaHa HEIIPEKMIHOT paja:

1,68m/s

N, =15.768.000-— = 15.768.000-
L 00m

=13.245ciklusa (7.22)

Bpoj mnkiyca xoju Tpaka Mosxe na usnp:xu npu F, :

119,19-E, 119,19-74

N=e * =e 3 =486385ciklusa (7.23)

Ha xpajy ce moOmja pagHm BeK TPAHCIIOPTHe TpakKe yCJIed 3aMopa Koje m3a3mBa
aKcujasHo ontepeheme:

N, 13.245

N  486.385

=36,7god (7.24)
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8. 3akrbyyvak

HIupu oxBUp HUCTpakKUBaka OBe QUcepTauMje OMO je aHamM3a YTUIQJHUX
IapaMerapa Ha eKCIUIOATallIOHe KapaKTepUCTUKe TPaHCIOPTHUX TpaKa. YJora
TPAHCIOPTHUX TpaKa jecTe [a M3BpIle TPAaHCIIOPT Marepujajia, Ja IIpUXBaTe €HEPIUjy
ymapa Ha MeCTy yToBapa Marepujaya, Ja M3Ap)Ke TeMIepaTypHe M XeMUjcKe edekre
KOjMIMa TPaHCIIOPTHY MaTepujaj yTIde Ha HBIX U Ja TOKOM YMTaBOT PaTHOT BeKa U3pKe
IIpojeKToBaHo, pagHo onrepeheme. TokoM jegHOr pagHOT LUMKIyca KOjU TPAHCIIOPTHA
TpakKa HaIlpaBM TOKOM TPaHCIIOpTa Marepujaja, CIie Koje ce jaBibajy y Tpalyl UecTo ce
Kpehy y Benmkom omncery. [IpomenssnBa onrepehema moBoge 10 IojaBe MUKpPOITyKOTMIHA
y Marepujaiy Koje ce BpemeHoM mnoBehaBajy u cjequmyjy crBapajyhu kpurtuuse 3oHe
KOje MOT'y [1a IOBey IO IIpeBpeMeHOT Kuama Tpake. [la 61 ce Morao mpeIBuIeT pagHN
BEK Tpake Ipu AePUHMCAHMM BpeQHOCTMMA IIpoMeHBNUBOTr omrepehersa, ypabena cy
MCLpITHA eKCIIepUMEHTAIHa JCTpaKMBama CUMYJMpajyhu yciaoBe OGnucke pagHUM
ycnoBuMa. Crora, MCTpasKMBame 00yXBaTa eKCIIepMMeHTe Ha IT0CeOHO KOHCTPYMCAHOM
ypebajy xako 6u ce TpaHCrIOpTHA TpaKa MCIIUTUBANIA Y YCIOBUMA OIMICKMM PATHUM, Ayl
Ha Behum ppekxBeHMjaMa Kako 6u ce 3a Kpahe BpeMe cuMynInpao OTeHIMjaIHY paTHA
BeK (jemaH pagHM MUKIYC Y €KCIEPUMEHTY IIPeCTaB/beH je jeJHOM IIEPUOOM).

YBUIOM Y OCTYyIIHY JINTEPaTypy U3 HaBeJeHe 00/IacTU MCTPaKUBakbha, JOIIUIO Ce
10 3aKJ/bYUKa [a IIOCTOje HeTOBOJFHO UCTpaXkKeHe 06JIacTy ¥ KojuMa je Moryhe cripoBectn
ooJaTHA MCTpakMBama. [OCTyIlHa MCTpakMBaka TPAHCIIOPTHUX TpaKa MOTy ce
MIONEJINTU V ABe BeJMKe KaTeropuje — MCTPaKMBamba y Be3U Ca Ofp)KaBarbeM TpaKe I
UCTpaXMBaka y Be3! ca mcnutusameM Tpaka. lIITo ce Tuue omgpkaBarba Tpaka, pagoBU
ce 6aBe BU3YEITHOM JIETEKLIVjOM IIOJePOTIHA, KIacuPMKAaIMOHNM MofennMa omrehema
n yruuajHuM dakropuma Ha KUBOTHU BeK. IIITo ce Tmue mcnuTmBama Tpaka, pafoBI Ce
6aBe MCIUTUBAIEM y30paKa KOjU CY BEIITAUKYU OCTAapeH! TEPMUUKUM IIyTeM, YTUIajeM
IpelasHMX 30HA paBHA-OJydacTa TpaKa, 3aKpliaMa TpaKa, Kao U aKCUjaTHUM
UCIIUTUBakeM Tpaka. Iloctoju manu Opoj pamoBa Koju ce 6aBe 3aMOpHOM uBpcTohom
CII0jeBa TPAHCIIOPTHUX TpaKa, ajl HeJocTaje MICTpaKuBarbe Koje ce 6aBM IIOHAIIalkheM
caMe TPaHCIIOPTHe Tpake yciex 3amopa. Ca apyre cTpaHe, aHAIM3UPAH je BEIUK Opoj
UCTpaKMBala Koja ce OaBe IIOHAIlaheM TEKCTIIIHMX KOMIIO3UTA YCJIex 3aMopa.
O6pahenn cy OpojHM Momenm Koju Ha pasIMUUT HAYMH OINCYjy >KMBOTHU BeK
TEKCTUJIHUX KOMIIO3MTA:

® MOJeNy 3aMOPHOT >KMBOTHOT BeKa KOjU He y3uMajy y o003up cTBapHe

MexaHM3Me IpoIlaama MaTepujaia, Beh ce sacHuBajy Ha S-N nujarpamuma;

e (eHOMEHOJIOUIKY MOJENN IIpeocTale KpyTocTu/uBpcrohe;

e Mopmenu IporpecuBHOr omrTehewma koju Kopucre jegHy wMiaM BHINeE

IIPOMEHJBMBUX KOje Cy IIOBe3aHe ca MepJbMBUM IIpUKa3uMa olrehema.
MebyTtum, HU jeman on obpabenux mopmesna ce He 0aBU KOHKPETHO TPAHCIIOPTHUM
TpakaMa TaKo Ja Cy HaBeJeHU MOJEJIM IOCTYKIJIM Kao OCHOBa 3a GopMUpare Mojena

IIOHAIIIaka TPAHCIIOPTHUX TpaKa ycje ] IIPOMeHIbMBOT akcujarHor ontepehema. Takobe,
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anammsupanu cy DIN, EN u ISO crangapau xoju ce TM4y TPaHCIOPTHUX TpakKa, Kao U
ASTM crangapau Koju ce TMUy IOJMMEPHUX TEKCTUIHNX KoMItosnuTa. CTaHgapan Koju
ce 6aBe TPAaHCIIOPTHUM TpaKaMa, He JOTUUY ce ITpobieMaTuKe omTehema ycien 3amopa,
ok ce ASTM cranmapaoy moTudy mpoGieMaTiKe 3aMopa, ajii He KOJ TPaHCIIOPTHUX
Tpaka. IIpema Tome, HaBeJeHM CTaHOAPAN CY IOCTYKMJIM Kao OCHOBa 3a (opMUparse
eKcIleprMeHaTa ¥ CMepHIULIe 3a aHAIN3Yy JOOMjeHNX pe3yJITara.

OcHOBHI 1B [McepTaluje je Oolbe pasyMeBame IIOHAlllakha M IIpOMeEHa
€KCIUTIOATAI[MOHMX KApaKTepMUCTUKA TPAHCIOPTHUX TpaKa, IIPU Pa3IMUUTUM HIBOUMA
ontepehema, y cBpxy mobujarkba MaTeMaTMUKe 3aBMCHOCTM Opoja IIMKIyca JO OTKasa,
OJTHOCHO paTHOT BeKa I HIBOA 1 aMILTUTY e ontepehema, Kpo3 ogrosapajyhe jennaunne
n nujarpame. Takobhe, b je popmuparse BepupUKaMOHOT MOJielIa eKCIIEPIMEHTATHO
no0ujeHuX pesysTaTa METOIOM KOHAUHUX eleMeHarta y codrBepy Autodesk Inventor
Nastran.

Yneo wneHe TpaHCHOpTHe TpaKe MAOCTIDKE uYak A0 30% y MHBeECTUIUU
TpaHcIopTepa ca TpakoM. Ca fpyre cTpaHe, CTeIIeH CUTYPHOCTM KOju IIpeCTaBJba OTHOC
cuje KMOama M pauyHCKe MaKCUMalIHe cuje y Tpaly U KOju ce KOPUCTYU IPUINKOM
n3bopa Tpake, Beoma je BucoK u Kpehe ce y pacnony 9+11, mrro ykasyje ma akTyeIHN
IpopavyyHM He y3UMajy MHOTe yTHUI[ajHe IlapaMeTpe y 003Mp. AKTYeJIHU NpOpavyyHU
3aHeMapyjy unmeHNIy na ce onrepeheme He pacniopehyje yaudopmuo xpos cse Hocehe
CJIOjeBe Tpake M [a ce yCiex IpoMeHbMBOr ontepehema mojasmyje 3aMop Koju HOBOAMU
II0 IIpeBPEMEHOT KIJakha TpakKe. Y IMIby ITOCTH3akha ONTYMAJIHYjeT 1300pa TPaHCIIOpTHE
Tpake, Tj. IOTEHUUjATHOT CMalblBama CTelleHa CUTYPHOCTH, Kao M VILITeHe eHepruje,
NPUCTYIUbEHO je MOeTaJbHO] aHaIM3M YTUILAJHUX IlapaMeTapa Ha eKCIUJIoaTal[MoHe
KapaKTepUCTUKe TPAHCIIOPTHE TpaKe IIpu 3aMOpHOM onTepehemny, kako 6u ce popmupao
IpefJIoT AOIyHe MeTOHoJoruje m3bopa TPAHCIOPTHUX Tpaka. BobuM I03HaBameM
€KCILIOATAI[MOHOT IIOHAlllalha TPAHCIOpTHe Tpake, omoryhmio 6m ce mnpensubame
IIPEOCTAJIOr PafHOr BeKa LITO OM [OBENO A0 IMPOAKTMBHOI OApsKaBaka U ILIAHUpPAha
peMoHTa uuMe OM ce HaIllpaBMile BeluKe yiuTene. KOHKpeTHO, HeIUIaHMpPaHO
3ayCTaBJbarbe TPAHCIIOPTepa ca TPAKOM y PYAHMKY yIjba AOBOAM OO rybmraka ox 10.000
€ Ha CBaKMX caT BpeMeHa. 3a peanmsauMjy IUIAHMPAHUX eKCIIEPMMEHTATHIX
UCINUTHBamba, Hoce6Ho je KoHcTpyucaH ypehaj Y3UTT MKM 5000 xoju ce cacToju 13 aBa
Moxyina. Momynm A ce KopuCTM 3a CTaTMUKO 3aT€3HO MCIUTMBame, NOK ce MoAaya b
KOPJCTHU 32 3aMOPHO 3aTe€3HO JMCIUTUBame. Ypebhaj je Tako mpojekToBaH ma ce Monya b
yrpabyje y mogyn A u na je moxyn b HeaKTMBaH TOKOM CTATMUKOT MCIUTIBAbA.

AnannsoM nobujeHnx pesynrara, mpousmiase cienehu saxmpyurm:

® Ha pagHM BeK TPAHCIIOPTHE TpaKe yTMUy HUBOM pamHux omnrepehema y
OJIHOCY Ha jauMHy Ha Kifarbe TPAaHCIIOPTHE Tpake, MaTepujai u 6poj Hocehux
cJI0jeBa, Kao ¥ aMILUINTyga onrepehetsa;

® IIpyM MaKCUMaJIHUM HHUBouMa omnTepehema, OamcKkuM  HOCHMBOCTHU
TPAHCIIOPTHE TpaKe, paHM BeK je M3y3eTHO KpaTak U 3HauajHa omrehersa ce

jaBibajy HAKOH BeoMa MaJIor Opoj IIUKIIyca;
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e 1pu oppeheHoM HIDKEeM HUBOY MaKCMMaJIHOT onTepehema y omHocy Ha
jaunHy Kmpamba Tpake (75%), MOXKe ce 3aKbyUUTM [Aa IIOCTOjU eKOHOMCKA
onpasraHocT ynorpebe omgpehene TpaHcIOpTHe Tpake Koja ce oryemga Kpos
OyKMHY pagHOT BeKa — 30 rogyHa HEIPeKMIHOT pajfa 10 MOMEHTa KIIamba.
30or JsorapmMTaMcKe 3aBMCHOCTM Opoja LMKIyca OO JOMa M HMUBOA
ontepehema, cBakum HIDKM IpoleHAT MakcuMaigHor onrtepehema oxn
HaBeIeHOT OBOAM [0 3HATHO TY>KeT PaHOT BEKa;

e 110CTOje ImoTemKohe MPUINMKOM VMCIINTHNBakba TPAHCIOPTHUX TpaKa Ha 3aMOp
Koje ce oIylefiajy y IIOTpeOHOM BpeMeHy 3a McCIUTuBame. KOHKpeTHO, 3a
cly4daj TpaHcmopTepa AyKuHe 2.000 m Koju je aHaJIM3MpaH y AUCepTaluj,
O6mio O6m moTpeObHO 2 romMHe Kako Om ce mcmmrano 10 ysopaka Ipnu
¢pexBeHMju NcnnTUBaka o 1 Hz mo 6.000.000 1iuKiIyca Koju IIpeacTaBibajy
TpPaHNYHY BpPEQHOCT pagHOr Beka mpu omrepehemy om 65% y omHocy Ha
jaunHy Ha KMJame Tpake. 3HauajHO roBehame PpekBeHIje NCINTUBaba o1
IOBEJIO IO IIopacTa TeMIlepaType y3opKa Koja OM HeTaTMBHO yTHMIlaJa Ha
nobujeHe pesyirate;

e (¢opmMupaHn BepMPUKAIMOHM MOIE]I METOJOM KOHAUHMX eJleMeHaTa y
coprBepy Autodesk Inventor Nastran rokasao je epMKacHOCT Koja ce orjieaa
y He3HaTHOM OACTyIalky M[0OMjeHuX pesylirata Yy OFHOCY Ha
eKCIIepMMeHTAlIHO [qo0ujeHe pesyjiraTe, IIOTOTOBO IIPM HIDKEM HUBOY
ontepehema, Tj. BuIIeM 6pojy IIMKIyca IO OTKasa. 3Hauaj OBOT 3aKJbydKa je
Behm kama ce aHanmsmpa 3ajeqHO ca IPETXOTHUM jep omoryhaBa 3HaTHe
yIITee y BPEMEHY, a ¥ Y pecypcuMa, TOKOM MCINTUBaka TPaHCIOPTHUX
TpaxKa;

e opuoc omrepehema R yTuue Ha XUBOTHU BeK TPAHCIIOPTHE TpakKe, ajlu 1 Ha
06uK JIoMa Koju Tpaka mokusu. Haume, mpu Bumiem ogaocy ontepehera, R
= 0,8, y30pLu JOXUBIBABAjy JIOM CIMYAH CTATUIKOM JIOMY U IOKMBIbaBajy
Kpahm »XUBOTHM Bek, JOK IIpy HIDKUM HuBouMa onrtepehema, R = 0,6 u R =
0,4, moJIasy 0 IOCTEIIEHOT I[BeTama  Hocehyx ciiojeBa 1 JloMa yciien 3aMmopa
UL JOKIBJbABA]y AY KU KUBOTHMU BEK;

® IIpemJIor JOIIYHe METOAOJIOTHje 3a IPOopauyH M 1300p TPAHCIIOPTHUX TpakKa
omoryhaBa n360p Tpake Ha OCHOBY >Ke/bEHOT, Tj. IIOTPEGHOr pagHOT BeKa,
YJMe ce MOTY OCTBApUTHU 3HATHE YINTede KOX MHBECTUIMOHUX TPOIIKOBA,
Ay ¥ yIITefe KO eKCIDIOATALMIOHNX TPOIIIKOBA KOje Ce OIJIeNajy Y YIUTean

eHeprije 3a IIOrOH TpaHCIIopTepa.

3a morpebe MCTpaKMBamka MCIUTUBAHU CY y30pLM jefHE BpPCTe TPAHCIIOPTHE
Tpake. Pasior tome je Omya morpeba ma ce odopmm mporenypa KojoMm je moryhe
IIPOLIEHNUTY MHTETPUTET U IPEeoCTaIN PagHM BeK TpaHcropTHe Tpake. [Torerkohe kon
MCOUTHBakba Ha 3aMOp ce IIPBEHCTBEHO OOHOCE HAa BpEME Tpajara eKCIIepMMEHTA.
Bucoke BpemHOCTH (ppeKBeHLje MCINUTMBAaEa MOTY NOBECTM IO II0jaBeé TEPMIUKMUX
edekaTa Koju MOTY HETaTMBHO fa YTUUY Ha MaTepyjal TPaHCIIOPTHE Tpake, IIOTOTOBO

300r Tora IITO Ce TyMEHM 3aIITUTHN CJIOjCBI/I HOHaLLIajy Kao 1M30J1aTOpu. 36or Tora je
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OIUIy4eHO Ja ce y3opuu ucnuryjy ¢ppexserunjom ox 1 Hz jep je yrspheno na Hasemena
dpexBeHIMja He NMPOM3BOAM HeraTMBHE TepMmuKe edekre. 3a MCIUTUBamE y30paKa
jeIHe TpaHCIIOPTHE TpakKe je yTpollleHo 70 JaHa 3a IIPBU TUII €KCIIEpUMEHTa, 26 3a IPyTH
TUI eKCIIepMMeHTa U 7 [aHa 3a Tpehu TUII eKCIepuMeHTa IITO je YKymHo 103 maHa.
Hagenena noremxkoha y BUIy Tpajara eKCIIEPMMEHTA je pasJIorT IIITO 3a OBY QUICEPTaI]jy

HUCY MICIIMTUBAHM Y30PLM BIIIE PA3JINYNTUX TpaKa.

ToxkoM wucnuTuBama je yTBpheHO nma cy TpaHCIOpTHe Tpake MW3y3eTHO
KOMILJIEKCHM MaTepujajii KOjU HIUCY y OJOBOJbHO] MepU MCIIUTAHU. [Jajba UCTpaKMBamba

6u Tpebaio na ce 6aBe crenehum:

® YyTHI[aj HauMHA TKama Hocehux cjojeBa TPAHCIIOPTHUX TpaKa, YTULAj
pasinunTor 6poja u jaumHe Hocehux cjojeBa TPAHCIIOPTHUX TPaKa M yTUILA]
IIpoM3Bol)aua 1 HEroBe TEXHOJIOTUje IIPON3BOAIbE TPAHCIIOPTHUX TpakKa Ha
eKCILIOATAl[IOHEe  KAapaKTEepPUCTMKe 1  IIOHAIIAKke yCjIe[ 3aMOPHOT
ontepehema;
e yTHIaj caBojHOr ouTepehema Koje HacTaje MPMIMKOM IIpeacka Tpake OKO
OyOmeBa Ha JKMUBOTHU BEK;
e yrumaj aTMoc(epCKUX YCIOBa IIOMYT TeMIIepaType M BIIXKHOCTH, Kao I
omrrehersa ycilen yaapa MaTepujaja y TpaKy Ha 3aMOPHI )KIBOTHIU BeK;
® yTMIAjM HauYMHA CKIAAMINTEeHa, Kao M BPEMEHCKOr mnepmopma usMebhy
IIPOM3BOMIbE U YIOTpede Ha eKCILToaTallIOHe KapaKTEePUCTIKE;
® pa3BOj HOBUX TEXHUUKIUX pelllerba 3a Ipaherse mpoMeHa cuia y Tpaiu TOKOM
TPaHCIIOPTA MaTepujaia.
3a [moHOIIeme ONIITUX 3aKbydyaKa KOju OM ce TULAIM HOBUX TPAHCIIOPTHUX
tpaka ca EP Hocehum ciojem, morpe6HO je BMILIEromuIllibe MCTPaXKUBake Koje Ou
00yXBaTIUJIO BUILle PasINMUUTUX IpomsBohaua (MuHUMYyM 3), pasmuuut 6poj Hocehux
crojesa (1, 3 m 7 mHocehmx ciojeBa), McnuTUBaEe IIPU PA3AUUUTUM OTHOCUMA
onrepehemwa (Munumym 3), pasnnunrum HuBouMa onrepehema (MuHUMYM 5) 1 32 CBaKK
cIydaj ucnuTMBama mno 10 ysopaka. To je ykymHo 1.350 excnepmMenara. Kako je
IIPOCEUHO BpeMe IOTPeOHO 3a MCIIUTHUBAIbA jeTHOT y30pKa, Tj. IIPOCEUHO BpeMe jeTHOT
eKCIIepMMeHTa y 0BOj AMcepTanuju 6mo 1,4 maHa, HaBeIeHO UCTPAKUBAbe OM 3aXTEBAJIO
5 ropgmuHa HeNpeKUAHOr ucnuruBama. Ca Jpyre cTpaHe, 3a JOHOIIEHE OIIITUX
3aKJbyuaka Koju 61 ce TMHauM KOopuirheHnx TPAaHCIOPTHUX TpaKa, HEOIXOMHO 61 610
aHATM3NMPATU paj BUILIE TPAHCIIOpTEpa ca TPAKOM TOKOM BMIIIETOMMIIELET IIepUOAa y3
npaheme cuie y Tpai, BpeMeHCKUX YCJIOBA, BPCTAa TPAHCIIOPTOBAHOTI Marepyjajia u
IETOBUX KapakTepucruka nth. Hasenmena aHammsa M IOTpeOHM €KCIIEPUMEHTU Ha
KopuitheHuM Tpakama Om 3axTeBasin Iepmox ox MuHuMMyM 10 rogmua. Cymupajyhn
BpeMeHCKe Ilepuoje moTpebHe 3a JOHOIIIehe OIMIITIX, l'eHepaTHNX 3aK/byuaKka Koju ou
ce TULIM TPAHCIOPTHUX TpaKa, JOJAasU ce A0 MUHUMYM 15 TomMHa HENpPEeKUTHOT

JMICIIMTIIBAIbA.
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OBaj O6pasany uymHM cacTaBHM [geo ITOKTOPCKe HOucepTarje, OIHOCHO
JJOKTOPCKOT YMETHIYKOT IIpOjeKTa Koju ce 6paHu Ha YHuBep3utery y HoBom
Cany. Ilonymwer OO6pa3zaly YKOpUUMTH ¥M3a TeKCTa HOKTOPCKe HVcepTallyje,
OJHOCHO OOKTOPCKOT YMETHUYKOI IIPOjEeKTa.

IInan TpeTMaHa nmogaraka

Hasus nipojekTa/McTpakxuBama

HcrpaxuBame ¥ aHaImMs3a YTUIAJHMX IIapaMeTapa Ha eKCIDIOATaIlMOHE KapaKTepUCTHUKE
TPaHCIIOPTHUX TpaKa

Hasus uECTHTYyINje/MHCTUTYIMja y OKBUPY KOjUX CE€ CIIPOBOJM MCTPAKMBAHE

Yuusepsurer y Hosom Cany, Pakynrer TexHMYKux Hayka, Perrybnuka Cpbuja

Ha3sus nporpaMa y oKBHpY KOT Ce€ peajin3yje MCTpaKUBambe

JlokTopcke akafieMcKe cTyjmuje: MammmHCTBO

1. Onuc momaraka

1.1 Bpcra ctynnje

Ykparko onmcartyu T ctynuje y OKBUpY Koje ce ogany IpUKyIbajy
HokTopcka qucepranuja

1.2 Bpcte nomaTaka

a) KBAHTUTATUBHA

0) KBaIUTaTUBHU

1.3. HaurHs npuxymnbama noxaraka

a) aHKeTe, yIUTHNUIIN, TeCTOBU

6) KIMHIUKe IpOIleHe, MeVIMHCKY 3aIICH, eJIEKTPOHCKHU 3/{PaBCTBEHY 3aIIVIC

B) TF¢HOTHUIIOBU: HABECTU BPCTY

I‘) AIMUHVCTPATUBHIL IIOAAaNN: HABCCTUL BDCTY

1) y30PIW TKMBa: HABECTHU BPCTY.

b) caumim, pororpadmje: HaBecTn BpeTy.

e) TeKCT, HaBeCT! BpcTy: JImTepaTypHu M3Bopu

’K) MaIla, HaBeCTI BPCTY

3) OCTaJIO: OIIMICAaTI: EKcnepnmeHTanHa NCIIMTNBAILA

Hanuonannu nopran otBopeHe Hayke — Open.ac.rs



1.3 ®opmar nojaraka, ynorpedbeHe cKajle, KOJIMUNHA II0aTaKa

1.3.1 Ynorpebieru copreep u opmMar gaToTeke:
a) Excel ¢ajin, naroreka .xlsx

b) SPSS ¢aji, narorexa

¢) PDF ¢ajn, natoreka .pdf
d) Texcr ¢ajn, maroreka .docx

e) JPG dajxn, natorexa .jpg, .png

f) Ocrano, maroreka .wmf

1.3.2. Bpoj 3amnmuca (ko1 KBAHTUTATUBHUX II0AaTAKa)

a) 6poj Bapujabun: Benmku 6poj

6) 6poj Meperba (McnmTaHMKa, IPOIIEHA, CHIMAKa U CJL.): BEIMKN Opoj

1.3.3. IloHoBIbEHA MEpEHA
a) na

0) He

YKOMMKO je O7ITOBOp /1a, OATOBOPUTHI Ha cieneha nuramma:
a) BpeMeHCKM pasMak usMehy nonoeeHux mMepa je usmely HexonMko MUHYTa M HEKOJIMKO JaHA.

6) Bapmjabne Koje ce BuIle IIyra Mepe OfgHOce ce Ha McrpaxkmBame M aHanIM3a yTUIQjHUX
ImapaMeTapa Ha €KCIUIOATAIMOHE KapaKTEPUCTUKE TPAHCIIOPTHUX TPaKa.

B) HOBe Bepauje (ajioBa Koju campixke IOHOB/bEHA Meperba CYy MMEHOBAaHe KAa0 OPUIMHAN_ 2.

Hamomene:

[a n popmaru u coprBep omoryhasajy nemerse u yropouHy BATHIHOCT MOJATAKA?
a) [a
6) He

AKo je ogroBop He, 06pAa3IOKUTH

HaroHamHM IOpTalI OTBOpeHe HayKe — Open.ac.rs



2. [Ipuky1iupamse 1ojgaTaka

a)
6)

B)

) OCTaJI0, HABECTH IIITa

2.1 Meroponornja 3a NpUKyIUbamke/TeHEPICalbe IO aTaKa
2.1.1. Y oKBUpPY KOT UCTPaXMBAYKOI HALPTA Cy IOJAIM IPUKYILUbEHN?

a) eKCIICPMMEHT, HaBECTY THUII: €KCIIEPMMEHTAIHO MCINTIBAE YTUIIAjHUX IapaMeTapa Ha
€KCILIOATaIMOHe KapaKTePMCTUKE TPAHCIIOPTHUX TPaKa.

6) KOpenanroHO UCTPAKNBALE, HABECTU THUII

I_[) aHaINM3a TEKCTa, HABECTII TUIL: IPDUKYIUbAIbC IIOJATaKa AaHAJIM3OM NOCTYITHC JIUTEPATYPC.

2.1.2 HaBectu BpcTe MepHNUX MHCTPYMeHAaTa MM CTaHAapAe ofaraka cequ¢pnuanx 3a ogpebeny
HAyUYHY QUCHUILINHY (aKO IIOCTOjE).

®pexBerrHy perynarop Hitachi NES1-007 HBE;

PLC Fatek PBSMC 64;

MOXYJI 3a TeHepHcamwe aHalorsor curaana FBS 2D 4A;

mepHoO nojavano FBS LC;
cepBonpajsepu Fatek SD3;

mepHa hennja CZL312A 5t;

MHKpeMeHTaIHy eHkomgep TK45.
2.2 Kpanurer nomaTaka U CTaHAApAU

2.2.1. Tperman HenocTajyhux mogataka
a) Ha nu marpuna cagpxu Hegoctajyhe momarke? {a He
AKo je onroBop za, oqrosoputy Ha cieneha nurama:

Konuku je 6poj Hemocrajyhnx nmomaraka?
Ha su ce KOPUCHUKY MaTpUIle IIPeropyuyje 3amMmeHa Hepocrajyhux monaraka? [la He

AKo je 0OnTOBOp Ia, HABECTU CyTecTHje 3a TPEeTMAaH 3aMeHe HefnocTajyhux mogaraka

2.2.2. Ha xoju HauMH je KOHTPOJIMCAH KBUINTET Iofaraka? Onmcatu

KBaymrer nonaraka je KOHTpoIMCcaH aHaIM30M U opehemeM pesyirara M3MepeHUX DA
eKCIepUMEHTATHOM UCONTUBAY M OHUX JOOHMjeHUX Pa3BUjCHUM MOLCIMMA.

2.2.3. Ha xoju HauWH je M3BpIIIeHA KOHTPOJIA YHOCA ITOJJaTaka y MaTpUILy?

Bammpanuja nofaraka je peannsoBaHa OJf CTpaHe KOMUCHje 32 OIfeHy U OHOpaHy JOKTOPCKe
aucepranuje.
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3. Tperman noparaka u npareha qoxymeHranmja

3.1. TpeTMan u uyBame ImogaTaka

3.1.1. Ilomanu he 6urn gernonosaru y HaPnYc — HanmoHaIHOM pelo3uTopujyMy AucCepTanuja y
P. Cp6ujn u y PeosuropujyMy ROKTOpCKuX aucepranuja Ha Yausep3urery y HoBom Cany.

3.1.2. URL agpeca https://cris.uns.ac.rs/searchDissertations.jsf

3.1.3. DOI

3.1.4. [la 1u he mogany 6UTH y OTBOPEHOM IPHUCTYIY?

a) Ha
6) [a, ann mocire embapra koju he tpajatu go
B) He

AKo je oqroBop He, HaBECTH pa3Jior

3.1.5. Iloganu Hehe 6MTH JeIIOHOBAHHU Y PEIIO3UTOPHjyM, aur he 6MTy UyBaHM.

Obpasoxerse

3.2 Meranopanu 1 JoKyMeHTalMja IogaTaka

3.2.1. Koju cranmapn 3a Merarnonatke he 6utu npumersen?

3.2.1. HaBecTu MeTanofgaTke Ha OCHOBY KOjUX Cy ITOHAllM E€IIOHOBAHN Y PEO3UTOPHUjYM.

AKo je moTpebHO, HaBeCTH MeToHe Koje ce KOpHCTe 3a Ipey3uMarbe IogaTaka, aHAIUTIIKE I
nponenypaitHe HHQOpMaIuje, EBUX0BO KOAUparbe, feTajbHe Olyce Bapyjabiin, 3amuca T

3.3 Crpareruja u cTaHaapAM 3a UyBame IIOAaTaKa

3.3.1. Ho xor mepuoma he nomauu Ourty uyBanm y pernosutopujymy? HeorpaauueHo.

3.3.2. Ha nu he mogaru 6utu neronosauu mmox mudppom? Ja He

3.3.3. la mu he mmmdpa 6urn nocrynua ogpehenom kpyry ncrpakmsaua? /la He

3.3.4. [la 1 ce momany Mopajy YKIOHUTY U3 OTBOPEHOT IIPUCTYIIA TIOCIIe U3BECHOT BpeMeHa?
Ha He

O6pasmoxuru
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4. Be36eqHOCT MOJATAKA M 3aIITUTA TOBEPbUBUX MHPOpMAIMja

Osnaj omespax MOPA 6uru monyseH ako BAIlM MIOAI YKIBYUYjy JIUUYHE ITOJATKE KOjU Ce OHOCE
Ha yUeCHMKE Y UCTPXKUBay. 3a Opyra UCTpakuBarba Tpeba Takohe pasMOTpUTH 3AIITUTY U
CUT'YPHOCT II0JaTaKa.

4.1 Popmanuy cTaHAAPAY 3a CUTYPHOCT MHPOpMaluja/IogaTaka

HcTpaxuBaun Koju CIIPOBOJE UCHUTUBAA C JbyAUIMa MOpPajy fa ce IpUAp:KaBajy 3aKoHa O
3AIITUTH IIOAATaKa O JINUHOCTI

(https://www.paragraf.rs/propisi/zakon o zastiti podataka o licnosti.html) u onrosapajyher
VMHCTUTYLMOHAIHOT KOJIEKCa O aKaJeMCKOM MHTETPUTETY.

4.1.2. [la nu je ucTpaxkuBame 0o0peHo of ctpaHe etnyke komucuje? a He

Axo je onrosop [la, HaBeCTH AATYM U HA3MB €TMUKe KOMHUCHUje KOja je oqo0piia MCTPaKMBaAIbe

4.1.2. [Ta iy mogany yKIbYUyjy IMUHE IIOaTKe yUecHMKa y ucTpakuBamny? la He

Axo je OATOBOP Oa, HAaBEAUTE HA KOjI/I HauMH CTE€ OCUTYpaJIN IMOBEPJBUBOCT VI CUTYPHOCT
I/IH(l)OpMaLU/Ija BE€3aHUX 34 UCIIMTAHUKE:

a) [Mopary HUCY y OTBOPEHOM IPUCTYITY
0) [Momaru cy aHOHMMU3UPAHN
1) Ocrajo, HaBeCcTH IIITa

5. JloctymmHOCT moaTaka

5.1. IToganu he 6utu
a) jaBHO HOCTyIIHH
6) HOCTYIIHM caMO yCKOM KpYyTy MCTpaKuBada y ogpeheHoj Hay4HOj o6macTi

1[) 3aTBOpEHN

AKo cy nmoganyu JOCTYIHIY caMO YCKOM KpYTY UCTpaKuBada, HaBeCTH ITOX KOJUM yCJIOBMMa MOTy Oa
X KOPHCTE:

Axko Cy nnogany qOCTYIIHY CaMO YCKOM KPpYry UCTpa’KuBadad, HaBECTH HA KOjI/I HadyH MOry
HIpuCTYHNHUTH IIogalmma:

5.4. HaBectu jimiieHLy 0K KOjoM he IPUKYIUbeHY IOAIM OMTH apXVBUPAHIL.

AyTOopcTBO — HEKOMEpIUjaIHO.
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6. Yiore m oArOBOPHOCT

6.1. HaBecty mme U IIpe3ume ¥ MejJl afpecy BJIACHUKA (ayTopa) Iofaraka

Huxona Winanakosuh, ilankovic@uns.ac.rs

6.2. HaBecty mme ¥ ripe3mme 1 MejiI agpecy ocobe Koja ogpskaBa MaTpHIy C ITOJaI{IMa

Huxona Winanakosuh, ilankovic@uns.ac.rs

6.3. HaBectn mme m mpesmme yu Mejr agpecy ocobe Koja omoryhyje mpucryn rnopanmma QpyruMm
HCTPpOKUBAUUMA

Huxona Winanakosuh, ilankovic@uns.ac.rs
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